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resumo 
 
 
As algas são consideradas uma das mais promissoras e sustentáveis fontes 
de biomassa sendo utilizadas na industria alimentar, farmacêutica, 
cosmética e de biocombustíveis. O interesse crescente na comercialização 
de algas, levou ao desenvolvimento de várias técnicas de algicultura. 
Atualmente a técnica de aquacultura multitrófica integrada (IMTA) tem 
ganho destaque uma vez que propõe a integração de vários níveis tróficos 
no mesmo sistema de aquacultura permitindo a mitigação da libertação do 
desperdício da aquacultura, aumentando a produtividade dos organismos 
extrativos, como é ocaso das algas. Neste sentido, a empresa ALGAPlus 
elegeu esta técnica sustentável para a produção de diversas algas presentes 
na costa portuguesa. 
 A Grateloupia turuturu é uma alga vermelha comestível com alto valor 
nutritivo. É uma espécie não nativa da costa Portuguesa, de caráter não 
invasivo, com potencial para comercialização na área alimentar e 
farmacêutica. Assim este trabalho de mestrado teve como objetivos: a 
avaliação do potencial de cultivo de G. turuturu  num sistema experimental 
IMTA, tendo em conta a influência do estado reprodutivo da alga; a 
comparação da composição bioquímica de G. turuturu de cultivo com a 
alga recolhida nas populações selvagens da Ria de Aveiro, aprofundando a 
composição lipídica da alga através da análise de ácidos gordos (AG) e 
lípidos polares através de uma abordagem lipidómica e a determinação da 
atividade antioxidante do extrato lipídico da G. turuturu selvagem e de 
cultivo. A alga foi cultivada num sistema experimental em IMTA na 
empresa ALGAplus onde foi feito um estudo preliminar para avaliar a taxa 
de crescimento e a produtividade de duas fases do seu ciclo de vida 
(reprodutiva e não reprodutiva). A composição bioquímica da biomassa 
resultante foi estudada quanto ao teor de lípidos, proteína, cinzas e fibra. A 
fração lipídica foi extraída com clorofórmio/metanol e analisada em termos 
de AG metilestrificados por GC-MS e em termos de lípidos polares por 
HPLC-MS. A atividade antioxidante do extrato lipídico foi avaliada pelo 
método do DPPH.  
De um modo geral, verificou-se que a alga cresceu no sistema de cultivo 
em ambas as fases do ciclo de vida, contudo a alga reprodutiva apresentou 
uma maior produtividade. Em termos de composição bioquímica a G. 
turuturu apresentou uma grande percentagem de proteínas e fibra e baixo 
teor em lípidos e cinzas. Observou-se que de um modo geral a G. turuturu 
apresar de apresentar um baixo teor de lípidos contém uma elevada 
quantidade de PUFA apresentando um rácio n-6/n-3 abaixo de 1. Foi 
caracterizado pela primeira vez o perfil de lípidos polares da G. turuturu 
em que foram identificadas 64 espécies correspondendo a glicolípidos 
(sulfoquinovosildiacilgliceróis, sulfoquinovosilmonoacilgliceróis, di- e 
monogalactosildiacilgliceróis), glicerofosfolípidos (liso- e fosfatidicolinas, 
ácidos fosfatídicos, liso- e fosfatidilgliceróis e fosfatidiletanolamina) e di- 
e monoacil betaínas. Adicionalmente, o extrato lipídico demonstrou 
atividade antioxidante. 
Desta forma, este estudo permitiu evidenciar a composição de G. turuturu 
cultivada em IMTA de modo a valorizar esta alga como um produto 
alimentar e como fonte de compostos bioativos. No entanto são necessários 
estudos posteriores para validar estes resultados. 
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abstract 
 
   Algae are one of the most promising and sustainable sources of biomass 
for a wide variety of products. Currently, algae can be consumed directly 
by humans or used in animal nutrition, food additives, fertilizers, biofuel, 
cosmetics, and medicine. The growing interest in the commercialization of 
algae has led to the development of various techniques of algiculture. 
Currently, the integrated multitrophic aquaculture technique (IMTA) has 
gained popularity since it proposes the integration of several trophic levels 
in the same aquaculture system, thus, allow the mitigation of the 
aquaculture waste. Therefore, the company AlgaPlus chose this sustainable 
technique for the production of several algae present on the portuguese 
coast.  
   Grateloupia turuturu is an edible red seaweed with high nutritional value 
originating in Japan and has dispersed along the Atlantic coast including 
Portugal. It is a non-native species with potential for commercialization in 
the food and pharmaceutical industries. Thus, this work has different aims: 
an evaluation of the cultivation potential of G. turuturu in an experimental 
IMTA system, taking into account the influence of the life cycle phase of 
the seaweed; comparison of the biochemical composition of cultivated G. 
turuturu and the wild populations of the Ria de Aveiro; analysis of fatty 
acids (AG) and polar lipids through a lipidomic approach and 
determination of antioxidant activity of lipid extract of the G. turuturu wild 
and cultivated. The algae were grown in an experimental system at IMTA 
at the company ALGAplus where the growth rate and productivity of two 
stages of its cycle (reproductive and non-reproductive) were evaluated. The 
biochemical composition was studied for the lipid, protein, ash and fiber 
content. The lipid fraction was extracted with chloroform/methanol. The 
fatty acid methyl ester was analyzed by GC-MS and the polar lipids by 
HPLC-MS. The antioxidant activity of the lipid extract was evaluated by 
the DPPH method. 
Generally, it was found that algae grew in aquaculture system in both life-
cycle phases, however, the reproductive alga exhibits higher productivity. 
The biochemical composition of G. turuturu presented a high percentage 
of proteins and fiber and low lipids and ashes. It was observed that the G. 
turuturu exhibit low lipid content, however, contains a high amount of 
PUFA resulting in an n-6/n-3 ratio below 1. It was characterized for the 
first time the polar lipid profile of G. turuturu, 65 species of glycolipids 
(sulfoquinovosyldiacylglycerols, sulfoquinovosylmonoacylglycerools, di- 
and monogalactosyldiacylglycerols), glycerophospholipids (lyso- and 
phosphatidylcholine, phosphatidic acids, lyso- and phosphatidylglycerols 
and phosphatidylethanolamine) and di- and monoacyl betaines lipids were 
identified. Additionally, the lipid extract showed antioxidant activity. 
In this way, this study contributes to the valorisation of G. turuturu 
cultivated in IMTA as a food product and as a source of bioactive 
compounds. However, further studies are necessary to validate these 
results. 
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I. Introdução 
As algas são uma das mais promissoras e sustentáveis fontes de biomassa para uma grande 
variedade de produtos. Atualmente as algas podem ser consumidas diretamente pelo homem ou 
processadas e utilizadas em nutrição animal, aditivos alimentares, fertilizantes, biocombustível, 
cosméticos e na medicina através, por exemplo, da produção de moléculas de alto valor comercial 
e/ou nutritivo como ácidos gordos, pigmentos, polissacarídeos, entre outros (3,2). 
Consequentemente, a procura de macroalgas aumentou bastante nos últimos anos, ultrapassando a 
capacidade de fornecimento dos stocks naturais. Desta forma, verificou-se um aumento das indústrias 
de cultivo de algas. Atualmente mais de 90% da procura de mercado é suprida por algas produzidas 
em aquacultura (Food and Agriculture Organization FAO 2010) e em 2012 as macroalgas 
representaram 26% da produção mundial de organismos cultivados (FAO 2014) (3, 4). Neste sentido 
a FAO elege a aquacultura como o setor de produção com maior crescimento do mundo apresentando 
um crescimento de 6,9% por ano (5).  
A aquacultura é o termo referente à produção de organismos e plantas aquáticas para uso do 
Homem em diversas aplicações. A prática de aquacultura apresenta várias vantagens, sendo a 
diminuição da sob exploração dos recursos marinhos um dos fatores preponderantes. Para além disso, 
apresenta vantagens sociais às populações de inúmeros países onde este tipo de recursos marinhos 
não pode chegar em boas condições sanitárias e a preços razoáveis, mas também oferece perspetivas 
importantes de criação de emprego e de uma procura real pelos consumidores. Por outro lado, a 
libertação de azoto e fósforo das fezes dos animais que leva à eutrofização e ao desequilíbrio do 
ecossistema, e a fuga de animais/plantas que modificam o capital genético dos animais selvagens são 
alguns dos problemas que a aquacultura tradicional enfrenta. Assim, com a rápida expansão dos 
sistemas de aquacultura intensiva aumentou a preocupação ambiental e consequentemente despertou 
o interesse na aquacultura multitrófica integrada (IMTA) (6). A prática de IMTA combina, nas 
proporções certas, o cultivo de espécies em aquacultura com suplementação de alimento inerte 
(peixes) com espécies de aquacultura extrativa inorgânica (algas) e/ou orgânica (bivalves). O 
objetivo é aumentar a sustentabilidade e rentabilidade a longo termo da unidade de cultivo (e não da 
espécie, como acontece nas monoculturas) através da recaptação de alguns dos nutrientes e energia 
que são perdidos nas monoculturas de peixes transformando-os em cultivo com valor comercial (5). 
Desta forma, o sistema de IMTA propõe a integração de vários níveis tróficos no mesmo sistema de 
aquacultura permitindo a mitigação da libertação do desperdício da aquacultura (biomitigação) 
resultando na diminuição da pegada ecológica, diversificação económica e aumento da aceitação 
social dos sistemas de aquacultura. Estas características contrastam com as práticas mais antigas de 
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policultura, onde simplesmente se co-cultivava diferentes espécies do mesmo nível trófico levando 
a um desequilíbrio do ecossistema. Para além disso, IMTA é o único sistema de biomitigação que 
acrescenta valor comercial para o produtor uma vez que os outros métodos geralmente envolvem 
apenas custos. O IMTA tem sido utilizada para o cultivo de macroalgas, halófitas, moluscos, 
crustáceos e peixes. Nos últimos 20 anos a integração de macroalgas com aquacultura de peixes 
marinhos foi estudada e examinada no Canadá, Japão, Chile, Nova Zelândia, Escócia, Estados 
Unidos da América  e Portugal (5). Atualmente, os géneros de algas de principal interesse e com 
grande potencial para o desenvolvimento em IMTA são Laminaria, Saccharina, Sacchoriza, 
Undaria, Alaria, Ecklonia, Lessonia, Durvillaea, Macrocystis, Gigartina, Sarcothalia, 
Chondracanthus, Callophyllis, Gracilaria, Gracilariopsis, Porphyra, Chondrus, Palmaria, 
Asparagopsis e Ulva. Estes géneros foram selecionados devido às suas capacidades de criação, 
adaptação ao habitat, capacidade de biomitigação e o seu valor económico (7). Atendendo a estas 
caraterísticas, têm-se desenvolvido esforços para o cultivo de macroalgas em IMTA de outros 
géneros e espécies de algas. 
A ALGAplus é pioneira no mercado nacional de produção e comercialização de macroalgas 
num sistema de IMTA desenvolvido em terra (versus sistemas offshore). A empresa está localizada 
em Ílhavo e aposta na produção sustentável e certificada como BIO de 6 espécies de algas presentes 
na costa portuguesa, as quais são posteriormente incorporadas em alimentos ou produtos de bem-
estar. As algas produzidas pela empresa pertencem aos seguintes géneros: Ulva, Porphyra, Palmaria, 
Chondrus, Codium e Gracilaria. Simultaneamente, a ALGAplus trabalha na domesticação de novas 
espécies de algas nativas da costa portuguesa; a alga Grateloupia turuturu, é uma das espécies onde 
a empresa pretende aprofundar esta atividade.  
A Grateloupia turuturu é uma macroalga vermelha comestível (na Ásia) com alto valor nutritivo 
e com potencial de comercialização e aplicação na industria alimentar (pode ser usada diretamente 
como alimento ou os seus compostos podem ser extraídos e usados individualmente como 
ingredientes) e uso em farmacêutica, por exemplo, como anticoagulante através da ação das 
carragenanas (Figura 1). A G. turuturu é uma espécie não nativa que nos últimos anos tem 
apresentado uma rápida expansão na costa Portuguesa, mas sem impacto negativo nas comunidades 
de fauna e flora costeiras (8). Por estas razões, e sendo uma espécie com elevadas taxas de 
crescimento e adaptação a diferentes ambientes, a empresa ALGAplus pretende avaliar o potencial 
de exploração desta espécie, quer através de recolha das populações selvagens como através de 
cultivo integrado. Esta alga cresce em poças tanto em zonas abrigadas como expostas, na costa 
portuguesa a G. turuturu é encontrada essencialmente junto dos principais portos de navios. Esta alga 
pode tolerar uma larga variação de temperatura e salinidade tornando-a numa alga de fácil adaptação 
a diferentes ambientes o que explica a sua ampla difusão pelo mundo (8). É também reportada como 
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Figura 1 Aspeto macroscópico da alga G. turuturu na fase reprodutiva (direita) e na fase não reprodutiva 
(esquerda) 
a maior alga vermelha e a espécie não nativa mais difundida do mundo (9,10). Ela é originária do 
Japão e pertence ao filo Rhodophyta, classe Florideophycae, ordem Halymeniales e família 
Halymeniaceae. Anteriormente era também identificada erradamente como Grateloupia doryphora. 
A G. turuturu apresenta uma tonalidade castanha-avermelhada a rosada, e pode apresentar 
polimorfismos: talo formado por lâminas delgadas simples ou divididas; pequenas proliferações 
marginais, estreitas, pontiagudas e ramificadas e com estrutura interna filamentosa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A sua estratégia de reprodução em ambiente selvagem é bastante eficiente uma vez que se 
reproduz rapidamente. O verão é a época do ano em que esta alga se reproduz e cresce mais, pelo 
contrário, no inverno a alga apresenta uma fase lenta no seu crescimento e reprodução, sendo difícil 
encontrar indivíduos desta espécie (8). No entanto a G. turuturu é capaz de se reproduzir durante 
todo o ano. A G. turuturu reproduz-se através de um ciclo de vida haplodiplonte trifásico (figura 2), 
incluindo duas fases reprodutivas isomórficas independentes (tetrasporófito (diploide) e gametófito 
(haploide)) e uma terceira fase reprodutiva (carposporófito). O zigoto diploide desenvolve-se 
parasitando o gametófito feminino, para originar uma segunda geração do aparelho vegetativo o 
carposporófito, produtor de carpósporos. Os carpósporos, por sua vez, dão origem a uma terceira 
geração independente, o tetrasporófito, cujo aparelho vegetativo é morfologicamente idêntico ao do 
gametófito, contudo é diploide. O tetrasporófito produz tetrasporócitos que libertam, após a meiose, 
tetrásporos os quais dão origem a novos gametófitos (11). 
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Nos países ocidentais estas algas são colhidas principalmente para produção de hidrocolóides 
como alginatos, agar ou carragenanas, que são comumente utilizados como aditivos alimentar devido 
às suas capacidades espessantes e gelificantes (12). Para além disso, esta alga é também rica em fibra 
dietética, proteínas e algumas vitaminas e ácidos gordos essenciais que lhe conferem valor 
nutricional. Porém, a maioria da G. turuturu utilizada para fins comerciais ainda provêm dos stocks 
selvagens; tendo em conta as tendências de aumento da exploração de macroalgas torna-se necessário 
explorar formas alternativas de obter biomassa, nomeadamente através de cultivo controlado (13). 
Neste sentido a empresa AlGAplus, pretende estudar o desenvolvimento desta alga em cultivo 
integrado, avaliando o seu potencial de produção e comparando a composição química de biomassa 
entre material selvagem e de cultivo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2 Ilustração do ciclo de vida haplodiplonte trifásico da G. turuturu   
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1. Composição da G. turuturu 
 O estudo da composição das algas é de extrema importância uma vez que permite obter 
informação acerca do seu valor nutricional. Estudos realizados em algas demonstram claramente que 
a composição de uma alga varia de acordo com a espécie, área geográfica, estação do ano e condições 
ambientais (14,15). Mesmo considerando a mesma área geográfica observa-se que as condições de 
temperatura, salinidade e nutrientes dissolvidos variam durante o ano fazendo com que a composição 
da alga seja sazonal (16–18). Neste sentido, os estudos realizados na avaliação da composição da G. 
turuturu estão dependentes do local de recolha e altura do ano. Contudo através da análise de vários 
estudos consegue-se traçar um perfil geral da composição deste tipo de alga vermelha, como se 
apresenta na Tabela 1. 
 
Tabela 1 Composição da G. turuturu em diferentes áreas geográficas onde se encontram representados o 
intervalo de percentagens de cada família de compostos durante o ano (% peso seco). 
 
*valores obtidos no mês de abril (primavera) 
**valores obtidos para alga recolhida no mês de maio (primavera) 
 
 Perfeto (16) analisou a composição de G. doryphra (ou seja, G. turuturu) recolhida mensalmente 
durante um ano no Brasil. Este autor verificou que a G. turuturu apresentava valores altos de 
proteínas durante o inverno (28,8% peso seco) correspondendo este ao período de concentração máxima 
de amónia no ambiente marinho sugerindo que há uma utilização preferencial de amónia por esta 
alga para a síntese de proteínas. O teor mínimo de proteínas foi registado no verão onde apresentou 
uma percentagem de 22,9%peso seco. Já a variação do conteúdo em hidratos de carbono apresentou a 
relação inversa à de proteínas. Os valores máximos foram de 54,7% peso seco no verão e mínimos de 
41,8% peso seco no inverno apresentando uma correlação positiva com a salinidade e temperatura da 
água do mar. Por sua vez o conteúdo de lípidos variou entre 0,81 e 1,3% peso seco mostrando relação 
direta com a quantidade de azoto no mar. A acumulação de lípidos nas algas normalmente é uma 
resposta à diminuição de azoto no meio ambiente e coincide também com o crescimento máximo da 
Referência Origem Proteína 
Hidratos de 
Carbono 
Lípidos Cinzas 
Perfeto (16) Brasil 22,9-28,8 % 41,8-54,7 % 0,8-1,3 % 6,9-11,8 % 
Denis et al. (19) França 14,0-27,5% 58,1-62,7% 2,3-2,8 % 16,1-19,8% 
Rodrigues et al.(20) Portugal 22,5 %* 43,2 %* 2,2 %* 20,5 %* 
Fujiwara et al. (21) Japão 20 %* - - - 
Munier et al. (15) França 24 %** - - - 
Kendel et al. (22) França - - 3,3-4,1 % - 
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alga. Já o conteúdo máximo de cinzas, fósforo e potássio ocorreu no outono e inverno com valores 
de 11,85% peso seco, 0,2% peso seco e 1,27% peso seco respetivamente. Verificou-se então que com o aumento 
da taxa de fotossíntese, observado no verão, há um aumento do conteúdo em hidratos de carbono e 
uma diminuição nas cinzas e proteínas.  
 Rodrigues et al. (20) determinaram a composição da G. turuturu da costa central portuguesa 
(Figueira de Foz) durante o mês de Abril, onde verificaram que as percentagens máximas dos 
principais componentes eram 22,5% peso seco de proteínas, 43,2% peso seco de açúcares, 2,2% peso seco de 
lípidos e 20,5% peso seco de cinzas. Por sua vez, Denis et al. (19) determinaram mensalmente a 
composição de G. turuturu recolhida na costa Francesa durante um ano, onde verificaram que a 
matéria seca representa aproximadamente 9,5% do peso fresco, valor este que é considerado baixo 
quando comparado com outras algas vermelhas. Em peso seco a G. turuturu apresentava uma 
composição de 18,5% de cinzas, 22,9% de proteína, 2,6% em lípidos totais e 60,4% de fibra dietética. 
Este nível de fibra dietética é considerado alto sendo que o conteúdo de fibra solúvel rondava os 48% 
de peso seco, percentagem superior do que em certas comidas como arroz escuro, cenouras ou 
bananas e perto da percentagem da soja (23). Já a fibra insolúvel constitui 12,4% do peso seco. Na 
generalidade verificaram que as proteínas eram o composto que mais variava ao longo do ano sendo 
o inverno a altura do ano em que apresentava maior percentagem. Dados estes que vão ao encontro 
do reportado por Garcia-Bueno et al. (24) . Assim, a melhor altura do ano para recolher G. turuturu 
como fonte de proteína será no final do inverno e início da primavera. Outros estudos corroboram 
com os resultados acima reportados no que diz respeito ao teor de proteínas, como por exemplo 
Fujiwara et al. que reportam uma percentagem de 20% de massa seca de G. turuturu recolhida no 
Japão, e Munier et al. que verificaram que a mesma espécie de alga recolhida na costa francesa 
apresentava uma percentagem de 24% de teor de proteína de massa seca (15,21). Comparando com 
outros alimentos verificamos que este tipo de alga apresenta um teor proteico similar ao dos feijões 
(19-22%) ou carnes (18-25%) (20). 
 Quanto ao teor em lípidos Denis et al. (19) verificaram, tal como Perfeto (16) e Kendel et al. 
(22), que o teor de lípidos totais não variava significativamente ao longo do ano apesar das 
percentagens de lípidos totais registadas nos diferentes os estudos variar bastante entre si, 
apresentado percentagens de 2,6% peso seco, 1,1% peso seco e 3,7% peso seco respetivamente. Tal como os 
lípidos o teor de fibra dietética solúvel (hidratos de carbono) não apresentou variações significativas 
ao longo do ano, o mesmo não acontece com a fibra insolúvel que mostrou estar mais elevada durante 
o inverno e início de primavera. Sendo assim, a altura ideal para recolher G. turuturu como fonte de 
fibra insolúvel, seria de Dezembro a Maio (19). 
 Resumindo, a G. turuturu apresenta uma grande quantidade de fibra dietética/ hidratos de 
carbono que representam mais de metade da percentagem de peso seco, apresenta também uma 
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quantidade considerável de proteínas, aproximadamente 25%, algumas cinzas e uma percentagem 
baixa de lípidos (por volta dos 2%). Na Figura 3 está representada a composição geral da G. turuturu 
fazendo uma aproximação tendo em conta os resultados obtidos em todos os estudos acima citados. 
A partir destes estudos podemos também perceber que consoante as aplicações que se pretende para 
a alga existe alturas do ano específicas em que esta deve ser recolhida. Por exemplo, se o intuito é 
extrair carragenanas da alga, então o período de dezembro a maio é o mais indicado uma vez que a 
fibra insolúvel (incluindo algumas carragenanas) tem os seus valores máximos.  Para além disso 
verifica-se que os estudos são todos feitos em algas selvagens, não havendo, portanto, estudos 
relativos à composição desta alga produzida em aquacultura. De seguida irão ser apresentados os 
principais constituintes de cada grupo de compostos: proteínas, fibra dietética e lípidos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1. Proteínas presentes na G. turuturu 
 As proteínas desempenham um papel muito importante em vários processos do corpo humano, 
desempenhando funções de catálise enzimática, transporte, suporte, movimento, regulação e 
armazenamento (25). Como acima citado a G. turuturu apresenta uma elevada quantidade de 
proteínas e aminoácidos. Os aminoácidos mais abundantes nesta alga vermelha são a arginina 
seguida de ácido aspártico, acido glutâmico e leucina apresentando com valores similares a algumas 
leguminosas (21,26). Entre as proteínas presentes na G. turuturu é de ressaltar a presença de 
complexos proteína-pigmento, as ficobiliproteínas (FBP), uma vez que estas representam o maior 
constituinte proteico celular nas algas vermelhas (Rhodophyta) (27). As ficobiliproteínas para além 
de serem as proteínas celulares mais abundantes também apresentam interesse em várias aplicações 
biotecnológicas, nomeadamente técnicas de fluorescência. As FBP são as cromoproteínas 
hidrossolúveis com maior capacidade de captação de luz sendo por isso responsáveis pela coloração 
Figura 3 Gráfico representativo da distribuição aproximada dos diferentes compostos presentes na G. 
turuturu, estimada tendo em conta os valores da literatura (tabela 1) 
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da alga (pigmentos) (28). As FBP são formadas por um complexo proteico ligado covalentemente a 
um cromóforo, a ficobilina que captura a energia luminosa e transfere para a clorofila a durante o 
processo de fotossíntese (29). Existem vários tipos de FBP sendo que na G. turuturu podem ser 
encontradas a R-ficoeritrina que absorve entre 490-570 nm e a R-ficocianina que absorve entre 610-
620nm (30). No Japão a R-ficoeritrina é extraída da alga e usada como corante alimentar e , para 
além disso, apresenta diversas aplicações biotecnológicas em imunologia, citometria de fluxo, entre 
outros (31,32). Denis et al. identificaram a presença de R-ficoeritrina e R-ficocianina na G. turuturu 
recolhida na costa francesa (33). Estes autores verificaram também que estas FBP apresentam uma 
variação semelhante às proteínas totais, com um pico máximo no inverno e mínimo no verão o que 
vai de encontro aos resultados obtidos por Galland-Irmouli et al. para a Palmaria palmata (34). Esta 
variação já era expectável uma vez que as FBP permitem estender a quantidade de luz absorvida e, 
portanto, são particularmente importantes em condições de luminosidade limitada. Desta forma como 
no inverno a luminosidade é baixa estes organismos adaptam-se a estas condições aumentando o 
número de FBP totais ou um certo tipo de FBP capazes de absorver o comprimento de onda 
prevalente no meio e desta forma aumentam a captação de luz (28). 
 
1.2.  Hidratos de carbono presentes na G. turuturu 
 A maioria dos hidratos de carbono presentes na G. turuturu fazem parte da fibra dietética 
(polissacarídeos) presente na alga sendo que a fibra dietética representa cerca de metade do peso seco 
da alga. Como anteriormente referidos estas algas vermelhas apresentam um alto teor em 
carragenanas (também considerada fibra dietética pois não são digeridos no trato gastrointestinal) 
sendo este um dos principais compostos extraídos da alga para uso na indústria alimentar como 
aditivo devido às suas propriedades gelificantes e espessantes. As carragenanas são uma família de 
galactanas, mais especificamente são polissacarídeos lineares sulfatados constituídos por polímeros 
de β-D-galactose ligados glicosidicamente através de ligações α-1,3 e β-1,4 alternadamente (Figura 
4) (35). Existem vários tipos de carragenanas diferenciadas pela sua estrutura: carragenana κ, ι, µ, ν, 
ο, λ, ε, θ, entre outras, contudo as carragenanas κ, ι e λ são as mais usadas como aditivos contendo 
entre 22 a 35 % de grupos sulfato. Um nível elevado de sulfatação diminui a temperatura de 
solubilidade e consequentemente produz géis mais fracos (λ- carragenana). Desta forma as κ -
carragenanas são as mais indicadas para fazerem géis enquanto as λ -carragenanas mais indicadas 
como espessante. 
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 Para além das carragenanas existe também outra família de galactanas sulfatadas presente nesta 
alga, o agar. O agar é constituído por agarose e agaropectina. A agarose é o componente 
predominante do agar, e é um polímero linear constituído por unidades monoméricas de agarobiose. 
A agarobiose é um dissacarídeo constituído por D-galactose e 3,6 anidro-L-galactose e a 
agaropectina é constituída por unidades de D-galactose e L-galactose. Uma outra fibra dietética 
presente em algas é a celulose uma vez que é um dos principais constituintes da parede celular. A 
celulose é uma fibra dietética insolúvel composta por monómeros de glucose ligados através de 
ligações β-1,4. Denis et al. confirmaram a presença de celulose, agar, carragenana κ e ι através da 
digestão enzimática da alga onde verificaram que a κ-carragenana é muito mais abundante que a ι 
(33). Este estudo demonstrou que as carragenanas presentes na alga são as mais gelificantes sendo, 
portanto indicadas para fazer gelatinas, pudins, entre outros. 
 
1.3. Lípidos presentes na G. turuturu 
 Os lípidos são um grupo de compostos diversificados que apresentam insolubilidade em água. 
Os lípidos apresentam várias funções no organismo sendo as principais o armazenamento de energia 
e a função estrutural das membranas (25). Existem dois grandes grupos de lípidos: os lípidos polares 
e os lípidos apolares. Ao grupo dos lípidos apolares pertencem os ácidos gordos livres, os 
triacilgliceróis e os esteróis e o grupo de lípidos polares é constituído por fosfolípidos, glicolípidos e 
betaínas (36). A lipidómica é um ramo pertencente a um campo de estudo mais alargado, a 
metabolómica, dado que os lípidos são metabolitos biológicos. Mas por si só a lipidómica é uma 
disciplina distinta devido às funções únicas e distintas dos lípidos em relação aos outros metabolitos. 
A lipidómica pode ser definida como o estudo sistemático e de larga escala da estrutura, função e 
interação de lípidos nos sistemas biológicos. A lipidómica engloba também o estudo de alterações 
lipídicas que ocorrem em resposta a mudanças ambientais ao longo do tempo. Para isso são utilizadas 
Figura 4 Estrutura de uma carragenana constituída por unidades alternadas de β-D-galactose e de 
α-D-galactose, ou de 3,6-anidrogalactose. Adaptado de (3) 
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vária técnicas modernas de espetrometria já que este é um campo relativamente novo e em rápida 
expansão (37,38).  
 No que diz respeito à composição em lípidos, podemos encontrara na literatura vários estudos 
que reportam a caracterização lipídica em G. turuturu selvagem. Apesar de ser uma família de 
compostos minoritária na alga, apresentam grande interesse uma vez que esta espécie de alga 
apresenta um elevado teor de ácidos gordos polinsaturados (PUFA), glicolípidos (GL) e fosfolípidos 
(PL), que possuem várias atividades biológicas (39–41). De seguida irá ser apresentada a composição 
em ácidos gordos (AG) e lípidos polares reportados na literatura para a Grateloupia turuturu. 
 
1.3.1. Ácidos gordos presentes na G. turuturu 
 Os AG podem ser classificados em AG saturados (sem duplas ligações, SFA), monoinsaturados 
(com uma dupla ligação, MUFA) e polinsaturados (com duas ou mais insaturações, PUFA). O corpo 
humano é capaz de sintetizar SFA e MUFA, mas não é capaz de sintetizar PUFA e desta forma estes 
são considerados AG essenciais. Sabe-se que o consumo de AG essenciais para o ser humano é 
extremamente importante uma vez que estes não são biossintetizados pelo corpo para além de 
apresentarem um papel extremamente importante no sistema imunitário. Os AG essenciais são 
considerados alimentos funcionais e nutracêuticos com vários benefícios para a saúde incluindo a 
capacidade de redução do risco de doenças cardiovasculares, cancro, osteoporose e diabetes. Existem 
dois grupos biologicamente importantes de AG essenciais: os n-3 e os n-6, de acordo com a posição 
da primeira ligação dupla a partir do terminal metilo. Na figura 5 estão demonstradas as 
transformações que ocorrem nos PUFA n-3 e n-6 para originar os seus derivados como as 
prostaglandinas (PG), leucotrienos (LK) e tromboxanos (TX). Os precursores primários dos PUFA 
n-3 e n-6 são o ácido α linolénico (ALA) e o acido linoleico (LA), respetivamente. Estes precursores 
têm de ser consumidos na dieta devido à falta de Δ12 e Δ15 dessaturase necessárias para a síntese de 
ALA a partir de ácido esteárico (18:0). A conversão do ALA da dieta em ácido eicosapentaenóico 
(EPA) é limitado uma vez que o ALA e LA competem para as mesmas enzimas, no entanto a 
afinidade da Δ6 dessaturase ao ALA é superior ao LA. Os PUFA n-3 apresentam efeito cardioprotetor 
resultante da atividade anti trombótica, anti-inflamatória, antiarrítmica, entre outras (40,42,43). 
Enquanto que os PUFA n-6 aumentam a síntese de colesterol, aumentam os recetores de LDL e 
apresentam uma atividade pró-inflamatória. Neste sentido é necessário um balanço entre o consumo 
de n-3 e os n-6 de modo a prevenir doenças cardiovasculares e outras doenças crónicas como a 
diabetes, hipertensão e doenças autoimunes (44). 
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 Na literatura Kendel et al. verificaram que o teor total de lípidos da G. turuturu estava entre 3.3 
e 4.1% sendo que 20.4 a 31.1% são PUFA(45). Paralelamente Kumari et al. verificaram que esta 
alga é rica nos AG essenciais como 20:4n-6 (ácido araquidónico) e 20:5n-3 (ácido 
eicosapentaenóico) (40). Já um estudo de Denis et al. determinou que a fração de ácidos gordos é 
constituída por 68% de AG saturados, 12% monoinsaturados e 19% de PUFA (19). O nível de AG 
saturados verificou-se ser maior do que o reportado por Hotimchenko et al. que reportou 33-40% da 
fração de AG (17). O AG mais abundante foi o ácido palmítico (16:0) que constitui cerca de 52% da 
fração de AG. Neste estudo foi evidenciado novamente que a G. turuturu apresenta PUFA como o 
ácido linolénico (18:3n-3), ácido linoleico (18:2n-6), ácido araquidónico (20:4n-6, AA) e ácido 
eicosapentaenóico (20:5n-3, EPA) sendo este último o PUFA maioritário representando 12% da 
fração de AG. O valor de EPA mostrou-se inferior ao reportado por Hotimchenko et al. que 
Figura 5 Transformação metabólica de PUFA n-3 e n-6 e os seus derivados (36).  
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evidenciou a presença de 22,6% de 20:5n-3(17). Foi também detetado pela primeira vez em G. 
turuturu o AG 3-hidroxi-C17 reportado como um AG típicos de bactéria. A percentagem de AG 
saturados determinada foi maior em agosto enquanto a percentagem de AG insaturados foi maior em 
fevereiro. O EPA atingiu a máxima concentração em Fevereiro e os níveis de ácido araquidónico 
mantiveram-se elevados entre fevereiro a junho (19).  Num outro estudo Hotimchenko et al. 
estudaram a variação dos ácidos gordos em função da luminosidade estabelecendo uma relação entre 
esta variação e uma resposta adaptativa da alga à iluminação (17). Desta forma verificaram que algas 
(recolhidas no mar do japão) expostas a menor quantidade de luz eram 3.6 vezes mais ricas em lípidos 
totais do que as expostas a mais iluminação (17), sendo que algas expostas a mais iluminação 
apresentavam um conteúdo de AG saturados (14:0, 16:0, 18:0) menor e maior quantidade de um dos 
PUFA mais abundantes (20:5n-3). Estes resultados sugerem que parte do ácido eicosapentaenóico 
na G. turuturu é formado a partir do ácido araquidónico como acontece na microalga Porphyridium 
cruentum. Neste caso o aumento da intensidade luminosa afeta positiva e especificamente a Δ17 
dessaturase, enzima que participa na formação de 20:5(n-3) a partir de 20:4(n-6) nos cloroplastos 
(46). 
 Kendel et al. identificaram outros compostos lipídicos de interesse como o escaleno (conhecido 
pela capacidade de aumentar a eficiência do sistema imunitário e por baixar os níveis de colesterol, 
e por ter efeito antioxidante (47)), o tocoferol (também conhecido como vitamina E, é um importante 
antioxidante natural (48)), vitamina K1, e vários esteróis com composição variável durante o ano 
sendo que o colesterol era o mais abundante (22). O formato de colesteril, colest4-en3-ona foi 
encontrado pela primeira vez nesta alga (49). Este composto resulta da biossíntese ou autoxidação 
do colesterol e segundo Suzuki et al. este composto tem um efeito anti obesidade em animais (50). 
Também o colesta4,5dien-3-ona foi identificado pela primeira vez em algas, este composto é 
normalmente utilizado como intermediário na síntese de vários derivados esteroidais (22). Já o AG 
hidroxiheptadecanóico foi identificado pela segunda vez nesta alga apesar de ser um AG típico de 
bactérias (19). Num outro estudo Plougrouné et al. identificaram o formato de colest-5-en-3-ol pela 
primeira vez, um composto com propriedades bioativas que se pensa ser específico desta alga (49). 
Para além disso Kendel et. al. verificaram também que os AG saturados são os lípidos mais 
abundantes (60.4%) seguido dos PUFA (25%), resultados que corroboram com os apresentados por 
Denis et al. (19). Neste estudo evidenciaram também que o AG mais abundante foi o palmítico 
representando 45% dos AG totais percentagem esta que se encontra um pouco abaixo da apresentada 
por Denis et al. e Hotimchenko et al.(17,19). Na tabela 2 estão representados os lípidos encontrados 
na G. turuturu nos estudos acima citados. 
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Tabela 2 Compilação dos lípidos encontrados na G. turuturu em três estudos 
 
Hidrocarbonetos Esteróis Ácidos gordos Outros 
n-tricosano (22) 22(E)- dehidrocolesterol (22) 14:0 (17,19,22) x-tocoferol (22) 
n-tetracosano(22) Colesterol (22) 15:0 (17,19,22) Fitonadiona(22) 
n-pentacosano (22) Colestanol (22) 16:0 (17,19,22) Fitol (22) 
n-hexacosano (22) Latosterol (22) 18:0 (17,19,22)  
n-hetpacosano(22) Brassicasterol(22) 16:1n-7 (17,19,22)  
n-octacosano (22) 22-dehidrolatosterol (22) trans16:1 (17,19,22)  
n-nonacosano (22) Condrilasterol (22) 18:1n-9 (17,19,22)  
n-triacosano (22) Fucoesterol (22) 18:1n-7 (17,19,22)  
n-hentriacosano (22) Colest-4-en-3-ona (22) 16:3(17,19,22)  
Esqualeno (22) Colesta-4,6-dien-3-ona(22) 18:2n-6 (17,19,22)  
 Colest-5-en-3ol (49) 18:3n-3 (17,19,22)  
  18:3 n-6 (17,19,22)  
  20:3 n-6 (17,19,22)  
  20:4 n-6 (17,19,22)  
  20:5n-3 (17,19,22)  
  3-OH-17:0 (17,19,22)  
 
 
1.1.1. Lípidos polares presentes em algas vermelhas 
Glicerofosfolípidos e Glicolípidos  
Os glicerofosfolípidos e glicolípidos são os dois grupos maioritários de lípidos polares presentes nas 
algas vermelhas (36,51). Os glicerofosfolípidos também chamados de fosfolípidos são lípidos 
membranares com dois AG ligados por uma ligação éster na posição sn-1 e sn -2 da cadeia de glicerol 
e na posição sn-3 apresenta uma cabeça polar com um grupo carregado ligado através de uma ligação 
fosfodiéster. Existem várias classes de glicerofosfolípidos dependendo do álcool polar ligado à 
cabeça polar (tabela 3).   
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Tabela 3 Estrutura geral de glicerofosfolípidos (esquerda) e diferentes classes de glicerofosfolípidos (direita) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Os glicolípidos estruturalmente são semelhantes aos fosfolípidos, contudo em vez do grupo 
fosfato ligado na posição sn-3 da cadeia de glicerol apresentam um açúcar simples ou um 
oligossacarídeo na cabeça polar. Nas algas vermelhas os glicolípidos mais abundantes são os 
monogalactosildiacilgliceróis (MGDG). Os digalactosildiacilgliceróis (DGDG), 
sulfoquinovosildiacilgliceróis (SQDG) e os sulfoquinovosilmonoacilgliceróis (SQMG) (Figura 6). 
Os glicolípidos são lípidos estruturais presentes nas membranas dos cloroplastos e tilacoides 
funcionando como marcadores para reconhecimento celular e fornecimento de energia (39).  
 
 
 
 
 
 
Classe de 
glicerofosfolípidos 
Grupo polar (X) 
Ácido fosfatídico - H 
Fosfatidiletanolamina - CH2 - CH2 -+NH3 (etanolamina) 
Fosfatidilcolina - CH2 - CH2 -+N(CH3)3 (colina) 
Fosfatidilserina - CH2 – CH(COO-) -+NH3 (Serina) 
Fosfatidilglicerol -CH2 - CH(OH) -  CH2 - OH (glicerol) 
OHH
O O
OH
OH
OH
OR1
O
OR2
O
H
O
O
OH
CH2SO3
-
OH
OR1
O
OR2
O
OH
H
O
O
OH
CH2SO3
-
OH
OR1
O
OH
OH
Monogalactosildiacilglicerois (MGDG) Digalactosildiacilgliceróis (DGDG) 
Sulfoquinovosildiacilglicerois (SQDG) Sulfoquinovosilmonoacilglicerois (SQMG) 
Figura 6 Estrutura geral das maiores classes de glicolípidos 
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Esfingolípidos 
 Os esfingolípidos ou ceramidas são compostos por três partes: a base de esfingosina, o ácido 
gordo e o grupo polar. Já foram identificados vários esfingolípidos em algas. Em algas vermelhas 
Khotimichenko et al. identificaram em 44 espécies um esfingolípidos contendo inositol, inositol 
fosforilceramida, IPC (Figura 7) (52). O autor reporta este esfingolípidos como sendo um marcador 
taxonómico das algas vermelhas já que não foi identificado nem nas algas verdes ou castanhas. 
 
 
 
 
 
 
 
Betaínas  
 As betaínas são um grupo de lípidos polares presentes nas algas marinhas que apresentam uma 
função estrutural e funcional (53,54). As betaínas são glicolípidos que apresentam ligada à posição 
sn-3 da cadeia de glicerol um álcool de amina quaternária e dois ácidos gordos esterificados ligados 
na posição sn-1 e sn-2. As betaínas como na sua estrutura não apresentam fosforo como os 
fosfolípidos nem hidratos de carbono como os glicolípidos são classificados como lipoaminoácidos. 
Atualmente, existem 3 tipos de betaínas, cada uma contendo diferentes hidroxiaminoácidos 
trimetilados: 1,2-diacilgliceril-3-O-4'-(N,N,N-trimetil)-homoserina (DGTS), 1,2-diacilgliceril-3-O-
2'-(hidroximetil)-(N,N,N-trimethil)-β-alanine (DGTA) e 1,2-diacilgliceril-3-O-carboxi-
(hidroximetil)-colina (DGCC) (55). Para além disso as betaínas podem ser encontradas na sua forma 
liso, ou seja, apenas com um AG. As betaínas já foram identificadas em algumas espécies de algas 
vermelhas apesar de em baixa quantidade Lomentaria articulata Mastocarpus stellatus, Phyllophora 
pseudoceranoides, Membranoptera alata e Phycodrys rubens (56). 
 
 
 
 
 
 
Figura 7 Estrutura geral das inositol fosforil ceramidas (IPC) 
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 Relativamente à G. turuturu existe apenas um estudo que identificou e quantificou os 
glicolípidos (GL) e fosfolípidos (PL) evidenciando a composição de cada classe de PL ao longo do 
ano, em alga selvagem, recolhida em França. Os lípidos polares foram separados por coluna sílica 
gel, as classes de lípidos foram separadas e identificadas por TLC e a composição das classes de 
fosfolípidos foi analisada por HPLC. Assim, os resultado permitiram identificar apenas as classes 
presentes, mas não deram informação sobre as espécies moleculares de cada classe (22). Verificou-
se que a maior classe de lípidos na G. turuturu são os GL que são a classe de lipídios com potencial 
atividade biológica em macroalgas, tais como atividade antimicrobiana, antiviral e anti-inflamatória, 
embora provado para GL de outras macroalgas, incluindo algas vermelhas (34,41,57). A quantidade 
de GL, cerca de 45%,  mostrou-se ser um pouco inferior quando comparada com outras espécies de 
algas vermelhas, que é de cerca de 50-70% dos lípidos totais (40,41). As classes de PL mais 
abundantes foram as fosfatidilcolinas (PC) e a fosfatidilserinas (PS) e as maiores classes de GL foram 
mono- e di- galactosildiacilgliceróis  (45). 
 Os mesmos autores, Kendel et al, num outro estudo separaram por sílica em gel as classes de 
lípidos e através de GC-MS identificaram o perfil de AG dos PL e dos GL ao longo do ano (45). 
Estes autores verificaram que PUFA ocorrem acima dos 47.1% (verão) em PL e acima de 43.6% 
(verão) em GL, valores superiores aos reportados para alguns óleos de peixe (60). Os autores 
comprovaram que o PUFA maioritário neste grupo de lipídios polares era o 20:5(n-3) (2.2 % em PL 
e 29% em GL) e o 20:4n-6 (25.6% em PL e 10.4% em GL) (45). Outros ácidos gordos insaturados 
de cadeia menor foram identificados pela primeira vez nesta alga, que são pouco comuns em 
macroalgas, nomeadamente o 14-tricosenoico, 15-tetracosenoico, 5,11-octadecadienoico e 5,9-
nonadecadienoico que são normalmente encontrados em invertebrados marinhos. Também foi 
1,2-diacilgliceril-3-O-4'-(N,N,N-trimetil)-
homoserina (DGTS) 
1,2-diacilgliceril-3-O-2'-(hidroximetil)-(N,N,N-
trimethil)-β-alanine (DGTA) 
1,2-diacilgliceril-3-O-carboxi-(hidroximetil)-colina (DGCC) 
Figura 8 Estrutura geral das três classes de betaínas. 
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detetado o ácido 3-hidroxihexadecanoico sendo estes AG constituinte das membranas sendo capaz 
de influenciar as propriedades membranares, por exemplo, a baixas temperaturas algumas algas 
modificam ao sua composição de AG membranares aumentando a quantidade deste AG de modo a 
manter a viscosidade funcional das suas membranas (61) .  
 De um modo geral, verifica-se que a G. turuturu apesar de apresentar um teor baixo em lípidos 
totais contém elevadas quantidades de AG de extrema importância para a saúde, nomeadamente os 
PUFA ómega 3. Para a utilização desta alga como fonte de lípidos demonstrou-se que não existem 
variações significativas durante o ano no teor de lípidos totais para a mesma região, contudo a área 
geográfica e as condições de iluminação podem influenciar a quantidade e o tipo de lípidos presentes 
na sua composição uma vez que se verificou uma grande variação entre os dados dos diferentes 
autores.  
 
2. Propriedades biológicas da G. turuturu 
2.1. Propriedade Anti-fouling 
 As diversidades de metabolitos presentes em algas fazem com que estas possuam propriedades 
bioativas interessantes e que valem a pena serem estudadas devido às diversas aplicações possíveis. 
A G. turuturu não foge à regra e desta forma apresenta alguns compostos que lhe conferem algumas 
propriedades interessantes das quais se destacam as suas propriedades anti-fouling, antibacterianas, 
anticoagulantes, antivirais e de fibra dietética. As primeiras duas propriedades acabam por estar 
relacionadas uma vez que o fouling é um problema que toda a superfície submersa em água salgada 
(ou doce) enfrenta uma vez que é rapidamente colonizada por um biofilme de microrganismos que 
geram uma camada de sujidade. As macroalgas são particularmente propensas às epífitas 
(organismos que crescem na superfície das algas sem retirar seus nutrientes) e a colonização das 
mesmas nas suas superfícies pode levar a perturbações severas e até mesmo morte do hospedeiro. 
Para se protegerem contra a colonização, diversas algas desenvolvem mecanismos de defesa contra 
esta sujidade (fouling) através da produção de uma grande variedade de metabolitos. Assim, a 
capacidade de eliminar bactérias (capacidade antimicrobiana) pode contribuir para a diminuição do 
microfouling, contudo nem todo o fouling provêm de bactérias e desta forma convém distinguir estas 
duas propriedades. No que diz respeito às restantes propriedades a atividade antiviral e antioxidante 
foram as menos estudadas e por isso apresentam menos evidências, contudo são propriedades de 
grande interesse que vale a pena ser mencionado. 
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 A capacidade anti-fouling é bastante útil em aplicações da indústria nomeadamente de tintas de 
barcos uma vez que estas superfícies são muito propensas ao microfouling. Neste sentido vários 
estudos foram feitos e demostraram que a G. turuturu aparenta ser anti-microfouling, sendo 
propriedade conferida através dos seus metabolitos secundários como forma de defesa. 
 Hellio et al. reportaram que o ácido isetiónico e o floridosido presentes na composição desta 
espécie de Grateloupia conferem a capacidade anti-fouling contra a cyprid larvae de Balanus 
amphitrite que é a fase inicial do crescimento de um crustáceo que se encontra normalmente 
incrustado em rochas, conchas e corais para além de parasitar um grande número de invertebrados e 
vertebrados (62). O ácido isetiónico está também presente nos mamíferos sendo que no reino vegetal 
só foi encontrado em algumas algas vermelhas e sendo um anião que pode substituir o Cl- pensa-se 
que este esteja envolvido com a osmolaridade. Já o florosido é considerado ser o principal produto 
fotossintético das algas vermelhas tendo já sido provado ser um dos solutos envolvidos na resistência 
ao stress osmótico (63). Também Simon-colin et al. descreveram a presença destes dois compostos 
na G. turututru e identificaram a presença de sulfóxido N-metil-L-metionina que já tinha sido 
também reportada por Miyazawa et al. (64).Nesse estudo os autores realçaram a importância destes 
solutos orgânicos para a adaptação da alga a diferentes salinidades uma vez que apresentam uma 
função osmoregulatória (65). Contrariamente Plouguerné et al. verificaram que o extratos de 
diclorometano eram os que apresentavam maior atividade antimicrobiana nomeadamente contra três 
espécies de bactérias Cobetia marina, Pseudoalteromonas elyakovii, Shewanella putrefaciens, duas 
microalgas Exanthemachrysis gayraliae, Navicula jeffreyii e diversas estirpes de fungos que 
costumam estar na origem do anti-microfouling (66). Estes resultados indicam que as algas 
apresentam compostos que afetam especificamente os fungos uma vez que o crescimento de um largo 
espetro de espécies foi inibido. O mesmo autor reporta que o formato de colest-5-en-3-ol pode ser 
um dos responsáveis por esta atividade (67). 
 De forma sucinta, ainda não se conhece ao certo os compostos responsáveis pela atividade anti-
fouling, enquanto alguns estudos apontam para compostos hidrossolúveis outros afirmam que é a 
fração hidrofóbica que contribui para esta atividade. Contudo ambos os estudos podem estar corretos 
e a atividade anti-fouling ser adquirida pela atuação de vários compostos que atuam sinergicamente. 
 
2.2. Propriedade antibacteriana 
 A propriedade antibacteriana desta alga tem sido bastante estudada e vários estudos apontam 
para uma inibição significativa de algumas espécies de bactérias. Num desses estudos Garcia-bueno 
et al. verificaram que extratos hidrossolúveis de G. turuturu recolhida na costa francesa com 
concentrações de 10µg µl-1 apresentavam inibições de crescimento de Vibrio harveyi, com variações 
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sazonais entre 0 e 16% (24), sendo esta atividade mais forte na primavera (entre Abril e Junho) e a 
mais fraca no Verão. O nível mais baixo de atividade bactericida durante o verão pode ser explicado 
pelo aumento da temperatura da água do mar que pode modificar a produção de metabolitos (68). 
Contudo o estudo de Garcia-bueno et al. não conseguiu relacionar as variações de inibição com os 
picos presentes no espetro RMN dos compostos maioritários detetados na alga (hidratos de carbono 
e proteínas), sugerindo que esta atividade antibacteriana resulta da presença de um composto 
minoritário que não conseguiu identificar (24). Anteriormente Plouguerné et al. já tinham 
demonstrado que o composto formato de colesterilo, um lípido minoritário encontrado pela primeira 
vez em G. turuturu da costa britânica, apresentava atividade antibacteriana (67). Por outro lado, 
Garcia-bueno et al. avaliaram também a atividade dos extratos da espécie P. palamata (outra espécie 
de alga vermelha) onde verificaram que estes não eram efetivos contra o organismo patogénico 
testado. Desta forma este estudo confirmou a capacidade bactericida dos extratos hidrossolúveis e 
polares de G. turuturu contra V. harveyi (24). 
 Segundo Pang et al. (69) cerca de 70% dos indivíduos de G. turuturu recolhidos na costa chinesa 
inativavam a bactéria Vibrio parahaemolyticus na presença de luz, mostrando que a capacidade de 
colonização das bactérias diminuía significativamente na presença desta alga quando comparada com 
outras três algas. Este autor sugere que este efeito se deva à libertação de peroxido de hidrogénio 
(H2O2) ou outra ROS produzida metabolicamente pela alga. O NADPH que resulta da fotossíntese é 
necessário para a produção de H2O2 daí o processo ser dependente de luz (69). 
 Perante os estudos apresentados observa-se que a G. turuturu apresenta atividade antibacteriana para 
as espécies Vibrio parahaemolyticu e V. harveyi. Vários compostos foram sugeridos como 
responsáveis por esta atividade sendo o H2O2 e o formato de colest-5-en-3-ol os que se destacam. 
 
2.3. Propriedade anticoagulante 
 A propriedade anticoagulante associada a esta alga provém da quantidade elevada de 
carragenanas que as algas vermelhas apresentam. Neste sentido, vários estudos reportaram que as 
carragenanas apresentam atividade anticoagulante tendo por base principalmente a propriedade 
antitrombótica (53, 54). Como referido anteriormente, existem vários tipos de carragenanas sendo 
que na G. turuturu predomina é a κ-carragenana seguido da ι-carragenana. As principais classes de 
carragenanas como anticoagulantes são a κ e a λ (72). O mecanismo proposto para a atividade 
anticoagulante das carragenanas desencadeia-se através da via de inibição da trombina através da 
inibição da amidólise da trombina diretamente ou através da via anti trombina III, a mesma via em 
que atua a heparina (73). A λ -carragenana mostrou ter o maior poder anticoagulante num estudo de 
Hawkins et al. contudo esta carragenana apresentou atividade abaixo da heparina (composto mais 
usado como anticoagulante) (70). Por outro lado, Sen et al. verificaram que estas galactanas 
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sulfatadas apresentavam atividade anticoagulante semelhante à heparina, contudo o estudo foi 
realizado em outra espécie de Grateloupia (74).  
 Os estudos realizados usam carragenanas de outras algas vermelhas, desta forma serão 
necessários estudos posteriores que estudem especificamente as carragenanas presentes na G. 
turuturu. Contudo, tendo em conta que a G. turuturu apresenta abundância em κ-carragenana e já foi 
demonstrado que este tipo de carragenana tem atividade anticoagulante pode prever-se que as 
carragenanas presentes na G. turuturu também possuam a mesma atividade. 
 
2.4. Atividade antiviral da G. turuturu  
 A atividade antiviral da G. turuturu ainda não foi muito estudada, porém existem algumas 
evidências da presença desta atividade. Hudson et al. avaliaram a atividade antiviral de treze espécies 
de algas (incluindo G. turuturu) recolhidas na costa coreana (75). Este estudo analisou o desempenho 
dos extratos, diluídos em metanol, contra três vírus (herpes simplex, vírus sindbis e poliovírus) na 
presença e na ausência de luz. A G. turuturu mostrou apenas atividade contra o vírus sindbis, um 
vírus de RNA com membrana. A concentração mínima à qual a alga mostrou atividade antiviral foi 
de 24 µg ml-1 na presença de luz enquanto no escuro a concentração foi superior a 250 µg ml-1, ou 
seja, praticamente não apresentou atividade antiviral. Verificou-se que é uma atividade dependente 
de luz indicando que os compostos responsáveis por esta atividade são fotossensíveis (75). Para além 
disso, no mesmo estudo foi determinado o modo de atuação destes compostos onde se verificou que 
estes apresentavam uma ação viricida através da destruição do vírus essencialmente ao nível da 
membrana (75). Num outro estudo, Matsuhiro et al. verificaram que as galactanas sulfatadas 
pertencentes à família das carragenanas da alga vermelha Schizymenia dubyi apresentavam atividade 
antiviral contra o herpes simplex tipo I e II (76). Similarmente ao reportado no estudo anterior este 
composto da família das carragenanas mostrou interferir na adsorção inicial do vírus à célula. Já num 
estudo anterior Neushul (77) tinha verificado que as carragenanas extraídas de algas vermelhas para 
além de inibirem o vírus herpes simplex também interferem com a fusão entre células infetadas pelo 
vírus da SIDA. 
 Assim sendo, verificamos que a atividade antiviral é adquirida por um conjunto de compostos. 
As carragenanas e alguns compostos fotossensíveis são os compostos reportados para esta atividade, 
contudo estudos mais aprofundados são necessários. 
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2.5. Atividade antioxidante da G. turuturu  
 Devido à presença de pigmentos como a clorofila e carotenoides e vitaminas como α-tocoferol 
é expectável que a G. turuturu apresente atividade antioxidante uma vez que estes compostos são 
antioxidantes já conhecidos. Contudo, como referido anteriormente, ainda foram feitos poucos 
estudos nesta espécie de alga e, portanto, são necessárias mais evidencias para comprovar esta 
atividade.  
 Num estudo Cox et al.(57) analisaram algumas espécies de algas vermelhas (não incluindo a G. 
turuturu) e verificaram que os seus extratos (metanólicos, etanólicos e em acetona) apresentavam 
atividade antioxidante através do teste de 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH). Já Liu et al.(78) 
estudaram a atividade antioxidante enzimática da G. turuturu e P. palmata e verificaram que a 
atividade da enzima superóxido dismutase e da peroxidase era superior na G. turuturu. A Grateloupia 
revelou ser a menos sensível aos diferentes stresses: H2O2, metais pesados, salinidade e calor 
demonstrando que como já referido a G. turuturu tem facilidade para se adaptar a diferentes 
condições ambientais e por isso apresenta uma tolerância maior ao stress oxidativo. Numa outra 
espécie de Grateloupia, Athukorala et al.(79)  verificaram que os extratos metanólicos da G. filicina 
apresentavam elevada capacidade sequestrante de espécies reativas de oxigénio revelando uma 
atividade antioxidante muito superior a alguns antioxidantes comerciais como o di-terc-butil metil 
fenol (BHT) e o α-tocoferol (79). 
 
 
3. Objetivos 
 Neste sentido, o presente estudo tem como objetivos: avaliar o potencial de cultivo de G. 
turuturu  num sistema experimental IMTA analisando o seu crescimento e produtividade, tendo em 
conta a influência do estado reprodutivo da alga; analisar a composição bioquímica da G. turuturu 
comparando a alga de cultivo com a alga recolhida nas populações selvagens da Ria de Aveiro; 
identificar o perfil lipídico da  alga vermelha G. turuturu através de uma abordagem lipidómica e 
estudar a atividade antioxidante do extrato lipídico da G. turuturu selvagem e de cultivo.  O cultivo 
da alga foi realizado na empresa ALGAplus, num sistema IMTA com condições controladas de 
crescimento. 
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 A G. turuturu é uma alga não nativa da costa Portuguesa que se reproduz facilmente 
apresentando elevadas taxas de crescimento, nomeadamente em zonas ricas em nutrientes. Estas 
características, juntamente com o facto de ser uma espécie passível de ser explorada 
economicamente, tornam-na interessante para o desenvolvimento de cultivo comercial, 
nomeadamente em IMTA. Neste capítulo pretende-se estudar o comportamento desta alga num 
cultivo experimental desenvolvido na ALGAplus. Para isso, foram estudados o crescimento e a 
produtividade da alga sob determinadas condições. Analisou-se o comportamento da alga em duas 
fases distintas do seu ciclo de vida: fase reprodutiva e fase não reprodutiva. Esta espécie cresce de 
forma vegetativa (assexuada) mas também utilizando a via sexuada. É possível distinguir através de 
observação direta, fêmeas fertilizadas (com cistocarpos) e tetrasporófitos (com tetrasporócitos). Os 
indivíduos que não apresentam estas estruturas diferenciadas, são denominados não-férteis e 
apresentam normalmente taxas de crescimento superiores aos férteis (80). Sendo a fase reprodutiva 
crucial para a sobrevivência da espécie, a alga fica particularmente sensível ao meio ambiente 
respondendo de forma diferente às varias condições ambientais com alterações descritas a nível de 
composição química (80–82).  Desta forma, durante o trabalho experimental de cultivo foi feita uma 
separação entre os indivíduos (lâminas) férteis – reprodutivos – e não férteis – não reprodutivos. Esta 
fase durou 11 semanas, durante o cultivo vários parâmetros que afetam o crescimento da alga foram 
monitorizados: luz (irradiância), temperatura, pH, salinidade, fluxo de nutrientes, movimentação da 
água e densidade de cultivo. 
I. Materiais e Métodos 
1.1. Sistema de cultivo  
 O sistema experimental de cultivo da G. turuturu realizou-se na empresa ALGAplus localizada 
em Ílhavo, Aveiro. O sistema experimental consiste em tanques de pequenas dimensões (15 a 230L) 
que recebem de forma continua água rica em nutrientes proveniente de um cultivo de robalo/dourada 
em esteiros. O fluxo de água foi ajustado manualmente em cada tanque e as algas foram mantidas 
em constante movimento através de um fluxo de ar colocado no fundo de cada tanque permitindo 
maximizar a exposição da alga aos nutrientes da água e luz, minimizando variações de temperatura. 
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1.1. Parâmetros ambientais  
 A temperatura da água (°C), o pH e a salinidade (‰) foram monitorizados durante a experiência. 
As medições foram feitas entre duas a três vezes por semana em diferentes alturas do dia usando um 
medidor portátil (HACH LANGE HQ40d; sensores: CDC401-15, USA). A irradiância 
(Photosynthetic Active Radiation, PAR) foi também monitorizada através da medição a meio do dia 
(coincidente com o pico diário de irradiância), duas a três vezes por semana usando um fotómetro 
(model MQ-200, Apogee). 
 
1.2. Desenho experimental do cultivo de G. turuturu em IMTA 
A G. turuturu foi recolhida no Porto de pesca da Gafanha da Nazaré, Ria de Aveiro, Portugal 
(40°39N, 8°43W) no mês de novembro. As algas foram colhidas à mão e posteriormente lavadas 
com água salgada. De seguida, as algas foram separadas em dois grupos, algas em fase reprodutiva 
e algas em fase não reprodutiva, e colocadas em dois tanques de 15 L, respetivamente. O desenho 
experimental está representado na figura 9. 
  
 
Figura 9 Esquema representativo do desenho experimental do ensaio de crescimento da G. turuturu recolhida 
do ambiente selvagem e cultivada em IMTA. A azul estão representados os tanques utilizados e respetivos 
volumes. R: indivíduos em fase reprodutiva; NR: indivíduos em fase não reprodutiva; d: densidade de cultivo 
* semanas em que se recolheu amostra. 
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 As algas permaneceram uma semana (aclimatação) a um fluxo de 17 L h-1. Após a semana de 
aclimatação o tanque que continha as algas reprodutivas foi separado em dois tanques de 15 L com 
o mesmo fluxo de água (17 L h-1) e as algas não reprodutivas foram transferidas para um tanque de 
127 L, devido à falta de tanques de 15 L disponíveis, com um fluxo de 8 L h-1. À terceira semana o 
grupo das algas reprodutivas permaneceu nos tanques de 15L e o grupo das algas não reprodutivas 
foi dividido em dois tanques de 230 L com um fluxo de água de 8 L h-1. As algas permaneceram 
nestes tanques até há sexta semana, altura em que o grupo das algas reprodutivas foi transferido para 
dois tanques de 230 L onde permaneceram até ao final do experimento assim como as algas não 
reprodutivas. A experiência decorreu de 8 de novembro a 30 de janeiro. Os tanques foram despejados 
e lavados semanalmente de modo a monitorizar o crescimento e minimizar as contaminações por 
diatomáceas. 
 
1.3. Cálculo dos parâmetros de crescimento 
 Semanalmente, a biomassa de cada tanque foi removida e limpa com água salgada. 
Seguidamente a biomassa foi centrifugada de modo a retirar o excesso de água e seguidamente 
pesada numa balança digital (± 0,5 g).  Posteriormente os tanques eram repovoados com as respetivas 
densidades de cultivo. Nas semanas 2 e 7 uma porção de algas foi seca em estufa a 30ºC durante 48h 
(até uma humidade máxima de 13%) e usado como amostra para o estudo de lípidos.  
A taxa de crescimento relativo das algas nos tanques foi determinada pela formula:  
𝑇𝐶𝑅 (% 𝑑𝑖𝑎−1) =
ln(𝑝𝑓) − ln(𝑝𝑖)
𝑇
×100 
 Onde o pf= peso fresco final, pi= peso fresco inicial e T= dias em cultivo. A produtividade dos 
tanques foi calculada através da formula: 
P𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑔 𝑑𝑊 𝑚−2𝑑𝑖𝑎−1) = [(𝑝𝑓 − 𝑝i)× 0,12]/À𝑟𝑒a/𝑇 
 Onde o pf= peso fresco final, pi= peso fresco inicial, dW= percentagem de peso seco, 11,8 é a 
percentagem de peso seco relativamente ao peso fresco (média de 19 amostras); Área= área do tanque 
de cultivo e T= dias em cultivo. 
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II. Resultados e Discussão  
 A G. turuturu é uma alga que apresenta uma grande capacidade de adaptação a diferentes 
condições ambientais e consegue reproduzir-se durante todo o ano, desta forma é uma boa candidata 
para o cultivo em aquacultura.  Neste trabalho as algas foram cultivadas num período de 2 meses, 
tendo iniciado no dia 8 de novembro e terminado no dia 31 de dezembro. Este período corresponde 
com a fase lenta de crescimento descrita para a G. turuturu que ocorre durante o inverno (8). Perante 
a escassez de biomassa no ambiente selvagem a experiência foi adaptada. Esta adaptação passou pela 
diminuição das densidades de cultivo dos tanques, conforme a quantidade de biomassa possível de 
recolher e os tanques disponíveis para o cultivo. Durante a experiência foi registado o crescimento 
da alga e as condições ambientais, nomeadamente a temperatura, a luminosidade, o pH e a salinidade.  
 
2.1. Parâmetros ambientais  
 A variação da temperatura da água (°C) e da luminosidade (irradiância) registadas ao longo das 
semanas de cultivo estão representadas na figura 6. Estas variações refletem as flutuações espectáveis 
para a época do ano em que foi realizado o cultivo (novembro - janeiro). Em média a temperatura da 
água oscilou entre 9,2 ± 1,1 °C e 15,8 ± 0,5 °C, não havendo diferenças significativas entre os tanques 
de cultivo. Quanto à irradiância, os valores oscilaram em média entre 58 ± 3 µmol m -2 s -1 e 895 ± 95 
µmol m -2 s -1 sem diferenças significativas entre os tanques de cultivo (Figura 10). Os valores de pH 
e salinidade da água foram mais constantes sendo que a média correspondeu a 8,09 ± 0,02 e 34,8 ± 
0,1 ‰, respetivamente.  
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 Durante a experiência os parâmetros ambientais que mais variaram foram a temperatura da água 
e a irradiância. Observa-se que as temperaturas mais baixas foram registadas nas semanas 3,7 e 8 e 
as menores luminosidades nas semanas 3, 6, 9 e 11. Assim, verifica-se que a semana 3 foi a que 
apresentou simultaneamente baixa luminosidade e temperatura. Tendo em especial atenção para as 
semanas em que foram recolhidas amostras observa-se que à semana 2 foram registadas temperaturas 
amenas (considerando a estação do ano em que foram registadas) e elevada luminosidade. Na sétima 
semana forma registadas temperaturas baixas e uma luminosidade ligeiramente baixa. Na semana 11 
registaram-se temperaturas elevadas e luminosidade baixa.  
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Figura 10 Irradiância (abaixo) e Temperatura (acima) registadas ao longo das sete semanas de cultivo de G.           
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2.2. Ensaio de crescimento da G. turuturu na fase reprodutiva do ciclo de vida  
 Verificou-se que os indivíduos reprodutivos de G. turuturu foram capazes de crescer no sistema 
experimental IMTA durante todo o ensaio sob as condições de cultivo utilizadas (Figura 11).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Após a semana de aclimatação às condições de cultivo no sistema experimental da ALGAplus 
os indivíduos em fase reprodutiva foram transferidos e separados em dois tanques na semana 2, 
alterando a densidade de cultivo de 8,9 g/L para 5,1 g/L. Esta diminuição de densidade aliada à 
temperatura e luminosidade registadas nessas semanas levaram ao aumento da taxa de crescimento, 
uma vez que em ambientes aglomerados a luz torna-se um fator limitante para o crescimento da alga 
(83). Contudo, na 4ª semana a taxa de crescimento diminuiu drasticamente muito provavelmente 
devido à baixa temperatura e luminosidade registadas na semana anterior. Esta observação vai de 
encontro ao descrito na literatura por Lobban e Harrison, este autores referem que a luz e a 
temperatura são os parâmetros que mais afetam o crescimento e a incorporação de nutrientes pelas 
macroalgas (80). Nas duas semanas seguintes observa-se um aumento da taxa de crescimento já que 
se verificou o aumento da temperatura e luminosidade nessas semanas. Na sétima semana há uma 
nova diminuição da taxa de crescimento provavelmente devido a uma diminuição na densidade de 
cultivo e das temperaturas e luminosidade registadas nessas semanas. Durante o cultivo verificou-se 
ainda que a alga reprodutiva originou cerca de 2 - 4 % de indivíduos não férteis que foram 
transferidos para os tanques correspondentes durante a experiência.  
 A produtividade ao longo do cultivo de indivíduos reprodutivos de G. turuturu está   
representada na Figura 12. Observa-se que a tendência é semelhante à determinada para a taxa de 
crescimento uma vez que a produtividade do cultivo está dependente do crescimento da alga. Desta 
Figura 11 Taxa de crescimento relativo (média ± erro padrão) da G. turuturu em fase reprodutiva cultivada 
em IMTA durante 7 semanas. 15L e 230L corresponde ao volume dos tanques utilizados para cultivo. DC ᾱ: 
média de densidade de cultivo. 
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forma verificou-se que as semanas mais produtivas foram as semanas 1 e 6 e as menos produtivas as 
semanas 4 e 7. 
 
 
  
 De um modo geral, nas primeiras 6 semanas a partir de 133g iniciais de indivíduos em fase 
reprodutiva foi possível produzir 308,5g de G. turuturu num espaço de 44 dias em 0,13 m2. A partir 
da sétima semana partindo de 268g iniciais foi possível produzir 678,5g de G. turuturu em 39 dias 
em 0,56 m2. Assim sendo verificamos um aumento de biomassa de 243% no cultivo em tanques de 
(15L) durante 44 dias (primeiras 6 semanas) e um aumento da biomassa em 253 % no cultivo em 
tanques (230L) durante 39 dias (da 7ª à 11ª semana).  
2.3. Ensaio de crescimento da G. turuturu na fase não reprodutiva do ciclo de vida 
 Verificou-se que a G. turuturu em fase não reprodutiva foi capaz de crescer em IMTA durante 
todo o ensaio sob as condições de cultivo utilizadas (Figura 13). 
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Figura 12 Produtividade (média ± erro padrão) da G. turuturu em fase reprodutiva cultivada em IMTA 
durante 7 semanas. 
Figura 13 Taxa de crescimento relativo (média ± erro padrão) da G. turuturu em fase não reprodutiva 
cultivada em IMTA durante 7 semanas. 15L, 127 e 230L corresponde ao volume dos tanques utilizados 
para cultivo. DC ᾱ: média de densidade de cultivo. 
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 Após a semana de aclimatação às condições de cultivo no sistema experimental da ALGAplus, 
e por limites logísticos a alga foi mantida uma semana extra num tanque de 127 L. A partir da 3ª 
semana estabeleceram-se 2 réplicas. Estas transferências modificaram (diminuíram) a densidade de 
cultivo a que a algas se encontrava. Durante a 1ª semana a alga esteve a uma densidade muito alta 
apresentando uma taxa de crescimento baixa, uma vez que em ambientes aglomerados a luz torna-se 
um fator limitante para o crescimento da alga (83). Neste sentido, após a alteração da densidade de 
cultivo na 2ª semana alga aumentou a sua taxa de crescimento, efeito que também pode ter sido 
potenciado pela temperatura e luminosidade elevada registadas nessas semanas. A alteração da 
densidade de cultivo da segunda para a terceira semana não repercutiu efeito na taxa de crescimento 
da alga. No entanto, na quarta semana houve uma diminuição acentuada da taxa de crescimento tal 
como se registou na alga em fase reprodutiva, evidenciando que esta alteração provavelmente 
ocorreu devido à baixa temperatura e luminosidade registadas na semana anterior.   Contudo após as 
temperaturas e luminosidade aumentarem nas semanas seguintes a taxa de crescimento permaneceu 
diminuída. Esta diminuição pode sugerir que a alga em fase reprodutiva tem uma melhor capacidade 
de adaptação às condições ambientais que a alga em fase não reprodutiva. Um estudo de Hanelt et 
al. (84) reporta uma situação similar na espécie Laminaria saccharina em que as algas em fase 
reprodutiva tinham uma recuperação mais rápida a um stress de luz do que as algas não reprodutivas. 
Durante o cultivo verificou-se ainda que a alga não reprodutiva originou cerca de 5 - 7 % de 
indivíduos reprodutivos que foram transferidos para os tanques correspondentes durante a 
experiência. De salientar também que à sétima semana algumas algas não reprodutivas começaram 
a apresentar manchas, um sinal de deterioração (Figura 14) e a partir da 9ª semana houve uma 
contaminação por diatomáceas nos tanques da alga em fase não reprodutiva inviabilizando essas 
amostras para as análises posteriores.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14 Aparência de alguns indivíduos de G. turuturu em fase não reprodutiva após 7 semanas de 
cultivo em IMTA. 
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 A produtividade do cultivo para a G. turuturu não reprodutiva está representada na Figura 15. 
Verifica-se que a tendência é semelhante à taxa de crescimento relativa uma vez que em ambas é tido 
em conta o crescimento da alga. Observou-se que a maior produtividade se registou na 1ª e 2ª semana 
e a menor entre a 5ª e a 7ª semana. 
 
 
 De um modo geral, na 1ª semana a partir de 223 g foi possível produzir 238 g de G. turuturu em 
0,13 m2 em 7 dias. Na 2ª semana a partir de 238g foi possível produzir 287g em 0,35 m2 durante 7 
dias. Desde a 3ª semana até ao final da experiencia foi possível produzir 498g a partir de 300g iniciais 
de G. turuturu em 0,56 m2 durante 69 dias. Então verificamos que houve um crescimento de 107% 
durante a 1ª semana, na segunda semana houve um crescimento de 121% e da 3ª-11ª semana houve 
um crescimento de 166%. 
 Em suma, verificou-se que em ambas as fases do ciclo de vida a temperatura e a luz 
desempenharam um papel importante no desempenho da G. turuturu influenciando o seu crescimento 
e consequentemente a produtividade do cultivo. Para além disso, em ambas as fases a alga conseguiu 
crescer mesmo estando no período de crescimento lento descrito por Araújo et al. (8). Esta 
capacidade é uma das vantagens do cultivo em IMTA desta alga uma vez que no mesmo período a 
G. turuturu em ambiente selvagem não estava a crescer havendo um número muito reduzido de 
indivíduos no local de recolha. Porém a partir da 7ª semana começou-se a observar alguma 
deterioração da alga sendo que à 9ª semana houve uma contaminação por diatomáceas nos tanques 
da alga em fase não reprodutiva inviabilizando a utilização dessas amostras nas análises posteriores. 
A partir destas observações podemos verificar que um cultivo superior a 7 semanas não é 
aconselhado para a G. turuturu durante esta altura do ano. Desta forma as análises que se seguem 
foram realizadas até à 7ª semana de cultivo. 
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Figura 15 Produtividade (média ± erro padrão) da G. turuturu em fase reprodutiva cultivada em IMTA 
durante 7 semanas 
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 O estudo da composição das algas é de extrema importância uma vez que permite obter 
informação acerca do seu valor nutricional. Como demonstrado no capítulo I, a composição da alga 
pode variar consoante a localização e as condições ambientais. Na literatura já existem alguns estudos 
referentes à composição bioquímica da G. turuturu, contudo são todos referentes à alga em ambiente 
selvagem. Desta forma, existe uma carência de informação quanto à composição bioquímica desta 
alga em aquacultura. O cultivo em IMTA permite controlar alguns parâmetros, como o fluxo de 
nutrientes e a densidade de cultivo, minimizando a variabilidade biótica e abiótica responsável pelas 
diferenças na composição química das algas encontradas em ambiente selvagem. Neste sentido, neste 
capítulo serão apresentados os resultados obtidos no estudo da composição bioquímica da alga G. 
turuturu cultivada em IMTA e a sua variação ao longo do cultivo. Além disso irá também ser 
comparada a composição bioquímica da G. turuturu, recolhida no Porto de Aveiro em períodos 
homólogos.  Ademais, será tido em conta a fase do ciclo de vida em que a alga se encontra uma vez 
que, como demonstrado no capítulo anterior, há diferenças de comportamento relativamente ao meio 
ambiente. Desta forma, foi analisado o teor de cinzas, proteína, lípidos e fibra dietética da alga nas 
diferentes condições mencionadas. 
I. Materiais e Métodos 
1.1. Amostragem 
 Em diferentes alturas foram recolhidas porções de alga fresca tanto de cultivo como selvagem 
(reprodutiva e não reprodutiva), como descrito no capitulo II. As algas frescas foram secas numa 
estufa a 30ºC durante 48h de modo a que a percentagem de humidade não excedesse os 13%. As 
amostras secas foram as seguintes:  G. turuturu selvagem recolhida no dia 8 de novembro na Ria de 
Aveiro, Portugal (40°39N, 8°43W), G. turuturu após 2 semanas de cultivo em IMTA (22 de 
novembro) onde foi recolhida uma porção de cada tanque, G. turuturu após 7 semanas de cultivo em 
IMTA (27 de dezembro) onde foi recolhida uma porção de cada tanque e G. turuturu selvagem 
recolhida no dia 2 de fevereiro na Ria de Aveiro, Portugal (40°39N, 8°43W). Após a secagem as 
algas foram moídas até obter flocos de aproximadamente 1mm. Cada porção de amostra foi embalada 
em pequenos sacos de plástico devidamente selados e guardados para análises posteriores. 
1.2. Teor de Cinzas  
 O conteúdo de cinzas totais foi determinado de acordo com o método AOAC, (1990) (85). Para 
tal foram incineradas 100mg de cada amostra de alga seca a 575ºC durante aproximadamente 6 horas. 
As amostras foram incineradas numa mufla Select Horn (JP Selecta, Espanha), após a inceneração 
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as amostras foram colocadas num exsicador até arrefecerem e posteriormente pesadas. O 
procedimento foi feito em duplicado para cada amostra. 
1.3. Proteína total 
 O conteúdo de azoto (N) foi quantificado através de análise elementar com um analisador 
TruSpec 630-200-200 realizado no Laboratório de Microanálise no Departamento de Química da 
Universidade de Aveiro. Para a análise utilizou-se 2 mg de biomassa seca, que foi sujeita a uma 
temperatura de combustão de 1075 °C e uma temperatura pós-combustão de 850 °C. O azoto foi 
determinado por condutividade térmica. A quantidade de proteínas é estimada através da 
multiplicação de um fator padrão de 6.25 (86). 
1.4. Extração de lípidos  
 Os lípidos totais foram extraídos com uma mistura de clorofórmio/metanol (1:2, v/v). Para a 
extração de lípidos foram adicionados 3,75 mL da mistura de solventes a 250 mg de alga seca 
colocados em tubos de ensaio com tampas de Teflon. A mistura foi sujeita a agitação no vortex 
durante 2 min e colocados num banho de ultra-sons durante 1 min. Posteriormente os tubos foram 
incubados em gelo num agitador orbital durante 2 h e 30 min. A mistura foi centrifugada a 2000 rpm 
durante 15 min e a fase orgânica foi recolhida. Foram feitas duas novas extrações do resíduo de 
biomassa com 3 mL da mistura de solventes. À fase orgânica total recolhida foi adicionado 2,3 mL 
de água Mili-Q (Synergy, Millipore Corporation, Billerica, MA, USA) para induzir a separação de 
fases. Seguidamente os tubos foram centrifugados a 2000 rpm durante 15 min e a fase orgânica 
(inferior) transferida para um novo tubo. Os extratos lipídicos foram secos sob uma corrente de azoto 
e pesados. Desta forma, o teor de lípidos totais foi determinado por método gravimétrico e calculado 
como percentagem (%) de peso seco. Foram realizadas duas réplicas biológicas e uma vez que as 
extrações e as análises foram realizadas em dias diferentes os extratos lipídicos foram armazenados 
a -20 °C para as futuras análises em GC-MS e LC-MS.  
1.5. Fibra dietética total 
 O teor de fibra dietética total foi determinado por cálculo: ao valor de massa de alga seca foram 
subtraídos o teor de cinzas, de proteína e de lípidos de modo a obter o teor de fibra total. 
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II. Resultados e Discussão 
2.1. Composição bioquímica da alga em fase reprodutiva  
 A composição bioquímica da G. turuturu em fase reprodutiva ao longo do ensaio está 
representado na tabela 4. Como referido foram determinados o teor de humidade, cinza, proteína, 
lípidos e fibra. Para as algas selvagens, durante a experiência, o peso seco variou entre 11,4 – 17,7 
% peso fresco sendo que o teor de proteína total oscilou entre 19,75 – 20,47 %peso seco, o teor de lípidos 
totais variou entre 0,22 – 0,26 %peso seco, a percentagem de cinzas variou entre 24,40 – 28,68 %peso seco 
e o teor de fibras calculado encontra-se entre 52,12 e 55,35 %peso seco. Para as algas de cultivo, durante 
a experiência, o peso seco variou entre 10,7 – 13,2 % peso fresco sendo que o teor de proteína total oscilou 
entre 19,56 – 22,20 %peso seco, o teor de lípidos totais variou entre 0,23 – 0,41 %peso seco, a percentagem 
de cinzas variou entre 19,74 – 27,05 %peso seco e o teor de fibras calculado encontra-se entre 53,93 e 
57,59 %peso seco. 
 
Tabela 4 Composição Bioquímica da G. turuturu em estado reprodutivo selvagem e de cultivo em IMTA (2 
e 7 semanas) (média ± erro padrão) 
 G. turuturu reprodutiva 
Parâmetros (g/100g alga seca) 2 semanas cultivo  7 semanas cultivo  Selvagem inicial  Selvagem final  
% Proteína total 19,56 ± 0,15
 a
 22,20 ± 0,01
 b
 20,47 ± 0,003
a
 19,75 ± 0,06
 a
 
% Lípido total 0,23 ± 0,01
 a
 0,41 ± 0,01
 b
 0,22 ± 0,00
 a
 0,26 ± 0,01
 a
 
% Fibra  53,93 57,69 52,12 55,35 
% Cinzas 27,05 ± 0,00
 a
 19,74 ± 0,00
 b
 28,68 ± 0,02
 a
 24,40 ± 0,00
 c
 
% Fibra= 100 - %proteína- %lípidos - % cinzas; letras a-c representam diferenças significativas (p< 0.05) em cada linha 
 
 Através dos dados da tabela verificamos que a composição da alga selvagem em fase reprodutiva 
se mantém ao longo do tempo, exceto para as cinzas onde se verifica uma diminuição ao longo do 
tempo. Contrariamente, durante o cultivo a composição varia bastante ao longo do tempo. O peso 
seco presente na G. turuturu encontra-se próximo do intervalo reportado na literatura (6,5 – 12 %), 
expecto para a selvagem final onde se verifica uma percentagem de humidade de 17,7 %peso seco.  
Analisando a tabela verifica-se que o teor de proteína total determinado está de acordo com o descrito 
na literatura em que os estudos efetuados em G. turuturu selvagem reportam um teor de proteína de 
16-27%peso seco dependendo da altura do ano (15,16,19–21). Nos nossos resultados observa-se que o 
teor de proteína varia entre 19,75 - 20,47 %peso seco para a alga selvagem e entre 19,56 – 22,20 %peso 
seco para a alga de cultivo. No entanto foi possível observar uma variação significativa à 7ª semana de 
cultivo. Verifica-se que ao longo do cultivo (da semana 2 para a semana 7) há um aumento 
significativo do teor de proteína, de 19,56 % para 22,2 %. Para além disso, quando comparado o teor 
de proteína da 7ª semana com a alga selvagem de um período homólogo observa-se que este também 
se encontra aumentado na alga após 7 semanas de cultivo. A alga às 2 semanas de cultivo não 
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apresenta um teor de proteínas significativamente diferente da alga selvagem correspondente. Este 
aumento do teor de proteína à 7ª semana de cultivo vai de encontro ao que seria expectado uma vez 
que a água presente nos tanques de cultivo é proveniente de aquacultura de robalo/dourada e é 
bastante rica em azoto. Neste sentido, a alga atua como biofiltro incorporando o azoto na forma de 
amónia para biossíntese de proteínas.  
 Quanto ao teor de lípidos totais observa-se uma variação entre 0,22 – 0,26 %peso seco para a alga 
selvagem e entre 0,23 – 0,41 %peso seco para a alga de cultivo. Estes valores estão abaixo dos 0,7 - 
3,6%peso seco reportados pela literatura para a G. turuturu selvagem (15–17,19,20,22). Esta diferença 
pode estar associada ao local de colheita da alga uma vez que Munier et al. demonstrou que em 
diferentes locais de colheita a G. turuturu pode apresentar composições diferentes (15). Uma outra 
explicação para esta diferença pode ser o método de extração utilizado já que este foi otimizado para 
a extração de lípidos polares. O teor de lípidos totais apresenta uma diferença significativa à 7ª 
semana de cultivo. Desta forma, o teor de lípidos aumenta durante o cultivo sendo que da 2ª para a 
7ª semana passa de 0,23% para 0,41% o teor de lípidos totais. Os valores também se encontram 
aumentados quando comparando a 7ª semana de cultivo com a alga selvagem do mesmo período. 
Este aumento pode ser explicado pela abundância de fósforo nas águas provenientes da aquacultura 
levando à biossíntese de fosfolípidos e desta forma aumentando o teor e lípidos totais.   
 A percentagem de cinzas está acima do expectado uma vez que os dados da literatura mostram 
que a G. turuturu selvagem pode apresentar cinzas entre 7 - 20 %peso seco (15,16,19,20).  O estudo de 
Rodrigues et al. (20) é o que reporta percentagens de cinzas mais próximas (20,52 ± 0,01%) das 
percentagens demonstradas no presente estudo. Curiosamente, esse estudo é o único, de entre os 
acima citados, que estuda a composição da G. turuturu selvagem da costa Portuguesa (Figueira da 
Foz) podendo então indicar uma característica desta alga na costa Portuguesa. Por outro lado, os 
estudos sazonais reportam um aumento da percentagem de cinzas no inverno e tendo em conta que 
este estudo foi realizado nessa estação os valores podem estar aumentados por uma questão sazonal 
(16,30). Uma vez que a quantidade de cinzas está associada à quantidade de minerais presentes na 
alga, observamos que a G. turuturu é uma boa fonte de minerais. Os valores são similares ao espinafre 
(20.4 %) uma das plantas terrestres com mais minerais (87). Observa-se que às 7 semanas de cultivo 
em IMTA o teor de cinzas diminui significativamente quando comparado com a alga às 2 semanas 
de cultivo. Contudo quando comparado as 7 semanas com a alga selvagem do período homólogo 
verifica-se que há também uma diminuição significativa, porém a diferença é menor do que às 2 
semanas de cultivo. Isto sugere que houve alterações, provavelmente sazonais, que afetaram a 
quantidade de minerais tanto no cultivo como em ambiente selvagem, porém estas diferenças foram 
mais sentidas em cultivo.   
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 O teor de fibra dietética calculado encontra-se dentro do expectado. Na literatura são reportados 
teores em fibra dietética na gama dos 41 – 60 %peso seco. Tal como nos grupos de compostos anteriores 
a maior diferença observa-se às 7 semanas de cultivo com um aumento da percentagem de fibra 
dietética da 2ª semana de cultivo para a 7ª semana de cultivo.  
 
 
2.2. Composição Bioquímica da alga em fase não reprodutiva 
 A composição bioquímica da G. turuturu em fase não reprodutiva ao longo do ensaio está 
representado na tabela 5. Como referido, foram determinados o teor de humidade, cinza, proteína, 
lípidos e fibra. Para as algas selvagens, verificou-se que o peso seco variou entre 6,84 -16,78 %peso 
fresco, o teor em proteína total registou valores entre 21,33 – 21,83 %peso seco, o teor em lípido total 
oscilou entre 0,42 – 0,50 %peso seco, a percentagem de fibra dietética encontra-se entre 48,74 – 51,26 
%peso seco e a percentagem de cinzas varia entre 26,49 – 29,43%peso seco. Para as algas de cultivo 
verificou-se que o teor de humidade variou entre 9,28 - 13,12 %peso seco, o teor em proteína total 
registou valores entre 10,83 – 24,40 %peso seco, o teor em lípido total oscilou entre 0,22 – 0,46 %peso 
seco, a percentagem de fibra dietética encontra-se entre 54,55 – 58,30 %peso seco e a percentagem de 
cinzas varia entre 20,2 – 29,46%peso seco.  
 O peso seco da G. turuturu em fase não reprodutiva variou entre 4,56 e 16,78% peso fresco. Estes 
valores encontram-se próximos dos valores reportados na literatura que mostram valores entre 6,5 – 
12% peso fresco (15,19,20). No entanto, a percentagem de humidade de uma das amostras está um pouco 
acima desse intervalo. 
 
Tabela 5 Composição Bioquímica da G. turuturu em estado não reprodutivo selvagem e de cultivo em 
IMTA (2 e 7 semanas) (média ± erro padrão) 
 G. turuturu Não Reprodutiva 
Parâmetros (g/100g alga seca) 2 semanas cultivo 7 semanas cultivo Selvagem inicial Selvagem final 
% Proteína total 10,83 ± 0,02 b 24,40 ± 0,01 a 21,33 ± 0,01a 21,83 ± 0,05 a 
% Lípido total 0,46 ± 0,10 a 0,22 ± 0,02 b 0,50 ± 0,10 a 0,42 ± 0,03 a 
% Fibra  58,30 54,55 48,74 51.26 
% Cinzas 29,46 ± 0,00 a 20,23 ± 0,01 b 29,43 ± 0,00 a 26,49 ± 0,00 c 
  % Fibra= 100 - %proteína- %lípidos - % cinzas; letras a-c representam diferenças significativas (p< 0.05) em cada linha 
 
  
 Através da análise dos dados da tabela observa-se que a composição da G. turuturu selvagem 
se manteve ao longo do tempo, exceto na percentagem de cinzas onde se verifica uma diminuição ao 
longo do tempo. Por outro lado, as composições das algas de cultivo variaram significativamente 
durante o cultivo. 
 Analisando mais detalhadamente a tabela 5 observa-se que os valores de proteína total da G. 
turuturu em fase não reprodutiva variou entre 10,8-24,4%peso seco. Os valores determinados neste 
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estudo vão de encontro aos valores descritos na literatura que reportam teores de proteína entre 16 - 
27%peso seco para a G. turuturu selvagem (15,16,19–21). Os dados da tabela mostram que houve uma 
diferença significativa às 2 semanas. Observa-se que há uma diminuição quando comparamos o teor 
de proteínas da 2ª semana com a selvagem correspondente (inicial), contudo durante o cultivo (da 2ª 
para a 7ª semana) o teor proteico à 7ª semana mais que duplica. No entanto quando comparamos os 
valores de proteína da selvagem inicial e final verificamos que não há diferenças significativas. Entre 
a alga de cultivo após 7 semanas e a alga selvagem correspondente (final) onde não se verificam 
diferenças significativas. Esta oscilação pode representar um período de adaptação inicial às 
condições do cultivo.  
 O teor de lípidos totais determinado encontra-se entre 0,22 – 0,50 %peso seco. Estes valores 
encontram-se abaixo dos 0,7 - 3,6%peso seco reportados na literatura (15–17,19,20,22). Esta diferença 
pode estar associada ao local de colheita da alga uma vez que Munier et al. demonstrou que em 
diferentes locais de colheita, a G. turuturu pode apresentar composições diferentes (15). Uma outra 
explicação para esta diferença pode ser o método de extração utilizado já que este foi otimizado para 
a extração de lípidos polares. Quanto à variação ao longo do tempo observa-se que o teor de lípidos 
totais é significativamente diferente à 7ª semana. Durante o cultivo há uma diminuição do teor de 
lípidos da 2ª semana para a 7ª semana passando de 0,46 para 0,22, respetivamente. Comparando os 
valores do teor lipídico entre a 7ª semana de cultivo e a selvagem correspondente (final) verifica-se 
que no cultivo os valores estão mais baixos. Esta diminuição pode ser explicada dado que em cultivo 
há abundancia de nutrientes na água e desta forma a alga não entra em stress e, portanto, biossintetiza 
menos lípidos.  
 A percentagem de cinzas está um pouco acima do expectado uma vez que apresenta valores 
entre 20,2 – 29,4% peso seco, e segundo os dados da literatura a G. turuturu apresenta teores de cinzas 
entre os 7 - 20 %peso seco em ambiente selvagem(15,16,19,20). Tal como na alga em fase reprodutiva 
verificamos que estes valores estão mais próximos dos reportados por Rodrigues et al. (20), sendo 
este o único estudo também feito na costa portuguesa. Por outro lado os estudos sazonais reportam 
um aumento de cinzas no inverno e tendo em conta que este estudo foi realizado nessa estação os 
valores podem estar aumentados por uma questão sazonal (16,33). A 2ª semana de cultivo e a alga 
selvagem correspondente não apresentam diferenças significativas no teor em cinzas. Contudo da 2ª 
para a 7ª semana verifica-se uma diminuição significativa passando de 29,4% para 20,2%peso seco, 
respetivamente. No entanto a G. turuturu selvagem final também apresenta uma diminuição 
significativa quando comparada com a selvagem inicial, porém é uma diminuição menos 
significativa uma vez que de 29,4% passa para 26,5%peso seco. Isto sugere que o teor de cinzas tem 
uma tendência a baixar em dezembro – janeiro, contudo em IMTA essa variação é mais sentida. 
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 O teor de fibra dietética calculado esteve entre os 48,7 - 58,3 %peso seco. Estes valores encontram-
se dentro do expectado uma vez que na literatura são reportados teores em fibra dietética na gama 
dos 41 – 60 %peso seco para a G. turuturu selvagem. Verifica-se que com o cultivo as algas aumentam 
o teor de fibra uma vez que para a 2ª e 7ª semana são calculados valores de 58,3%peso seco e 54,6%peso 
seco, respetivamente e para as selvagens os valores calculados foram 48,7%peso seco e 51,3%peso seco, para 
a selvagem inicial e final, respetivamente.  
 De um modo geral, verificamos que as duas fases apresentaram composições bioquímicas 
diferentes perante o cultivo, contudo estas diferenças podem ser reflexo das diferentes densidades de 
cultivo utilizadas. Porém segundo a literatura sabe-se que há diferentes composições consoante a 
fase do ciclo de vida (80–82). 
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 Neste capítulo foi estudado o perfil de AG de G. turuturu durante o cultivo experimental em 
IMTA tendo em conta a fase do seu ciclo de vida usando cromatografia de fase gasosa acoplada a 
um espetrómetro de massa (GC-MS). Esta análise permitiu identificar os AG presentes na G. turuturu 
consoante a sua abundancia permitindo avaliar o valor nutritivo da alga em termos de AG, 
nomeadamente os n-3. Para além disso, foi identificado o perfil detalhado de lípidos polares da G. 
turuturu após 7 semanas de cultivo experimental em IMTA usando uma abordagem lipidómica 
utilizando cromatografia líquida de alta eficiência acoplada à espetrometria de massa (HILIC-LC-Q-
exactive-MS). Esta análise permitiu identificar as classes de lípidos polares presentes na G. turuturu 
assim como as espécies moleculares de cada classe. A análise do espectro MS/MS permitiu a 
confirmação da estrutura das espécies moleculares de cada classe de lípidos incluindo a estrutura da 
cabeça polar e os ácidos gordos substituintes. 
I. Materiais e Métodos 
1.1. Análise e quantificação de ácidos gordos por cromatografia gasosa acoplada à 
espetrometria de massa (GC-MS) 
   A análise dos ácidos gordos presentes no extrato lipídico da alga G. turuturu foi realizada 
através de GC-MS. Previamente à análise por GC-MS, os AG foram derivatizados de modo a ficarem 
mais voláteis. Para tal fez-se transmetilação de ácidos gordos uma vez que os ácidos gordos metilados 
resultantes são mais voláteis. O processo de transmetilação seguiu as linhas gerais da metodologia 
proposta por Aued-Pimentel et al. (88). O método baseia-se na adição de hidróxido de potássio em 
metanol com o objetivo de formar ésteres metílicos de ácidos gordos. Desta forma, transferiu-se 30 
µg do extrato lipídico redissolvido em CHCl3, para um tubo previamente lavado com n-hexano. 
Foram feitas análises em duplicado para cada amostra. O clorofórmio foi evaporado através de uma 
corrente de azoto. Seguidamente adicionou-se 1 mL de padrão interno C17:0 (0,42 µg/mL) em 
hexano a cada tubo e de 200 µL de hidróxido de potássio (2 M) em metanol. Os tubos foram agitados 
num vortex durante 2 min aos quais se adicionaram 2 mL de solução cloreto de sódio (10g/L). De 
forma a separar as duas fases, os tubos foram centrifugados durante 5 min a 2000 rpm. Recolheu-se 
a fase orgânica para um eppendorf, previamente lavado com hexano havendo o cuidado de não retirar 
mais de 800 µL da fase orgânica, de modo a não recolher sais. Seguidamente, a fase orgânica foi 
seca numa corrente de azoto. Para a análise por GC-MS, as amostras foram dissolvidas em 50 µL de 
n-hexano. Amostras de 2 µL dessa solução foram injetados num cromatógrafo gasoso (Agilent 
Technologies 6890N Network, Santa Clara, CA, EUA) equipado com uma coluna capilar DB-FFAP 
de 30m de comprimento, 0,32 mm de diâmetro, e 0,25µm de espessura (J&W Scientiﬁc, Folsom, 
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CA, EUA). O cromatógrafo gasoso encontrava-se um espetrómetro de massa (Agilent 5973 Network 
Mass Selective Detector) equipado com uma fonte de impacto eletrónico a qual operava a 70 eV e à 
temperatura de 250 °C. Os espetros de massa foram adquiridos em modo full scan na gama m/z 40-
550 em ciclos de 1 s. A injeção das amostras decorreu em modo spitless, com um tempo de spitless 
de 4,4 min com o injetor a 220ºC e o detetor a 250 °C. O programa de temperaturas utilizado 
corresponde ao seguinte: uma temperatura inicial de 80 °C durante 3 min, com um aumento linear 
até aos 160 °C a 25 °C/min, seguindo um novo aumento linear de 2 °C/min até aos 210 °C e depois 
a 30ºC/ mim até aos 250 °C, permanecendo nos 250ºC durante 10 min. O gás hélio utilizado para o 
transporte da amostra apresentou um fluxo de 1,4 mL/min, e a coluna estava a uma pressão de 2,66 
psi. A identificação dos ácidos gordos de cada amostra foi feita por comparação do tempo de retenção 
e dos espetros de massa com padrões comerciais de ácidos gordos metilesterificados (Supelco 37 
Component FAME Mix) e pela confirmação através de comparação com os espetros de massa das 
bibliotecas “The AOCS Lipid Library” e “Wiley 275”. A massa de cada ácido gordo, em µg, por g 
de alga seca foi determinada através da reta de calibração obtida para cada ácido gordo usando a 
mistura de padrões comerciais de ácidos gordos metilesterificados. 
 
1.2. Análise de lípidos polares por cromatografia liquida de alta eficiência acoplada 
à espetrometria de massa (HILIC-LC-Q-exactive-MS) 
 De modo a identificar o lipidoma da G. turuturu em fase não reprodutiva recorreu-se à técnica 
de HPLC-MS. Os lípidos polares do extrato lipídico foram separados através da cromatografia 
líquida de interação hidrofílica (HILIC-LC/MS) utilizando um sistema de HPLC Thermo Accela com 
injetor automático acoplado online ao espetrómetro de massa Q Exactive Orbitrap (Thermo, 
Alemanha). Alíquotas de 5 µL de amostra (correspondente a 5 µg de extrato lipídico) e 95 µL de 
eluente B foram introduzidos numa coluna Ascentis Si HPLC Pore (15 cm por 1,0 mm, 3 µm; Sigma-
Aldrick), com um caudal de 40 µL/min mantida a 30 ºC. O sistema de solventes era composto por 
duas fases móveis: o eluente A [acetonitrilo: metanol: água 50:25:25 (v/v/v) com 1 mM de acetato 
de amónia] e o eluente B [acetonitrilo: metanol 60:40 (v/v) com 1 mM de acetato de amónia]. O 
gradiente de solvente utilizado foi o programado da seguinte forma: 0% de eluente A durante 8 min; 
seguindo-se um aumento linear para 60 % de eluente A durante 7 min, no qual se manteve durante 
15 min, retornando às condições iniciais em 10 min. O espetrómetro de massa do tipo Q exactive 
orbitrap operou simultaneamente em modo positivo (electrospray, voltagem: 3.0 kV) e modo 
negativo (electrospray, voltagem: -2.7 kV). A taxa de fluxo de gás foi mantida a 15 unidades, a 
temperatura do capilar foi de 250 °C, o potencial das S-lentes RF foi igual a 50 unidades e a 
temperatura da sonda aquecida igual a 100 °C. O método de aquisição dos espetros foi em full 
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scan entre os m/z 200 e 1600, resolução de 70000, controlo automático de ganho de 1x106 e 2 
microscans. Os 10 iões mais intensos foram sucessivamente fragmentados na célula de colisões 
HCD. A energia de colisão variou entre 25, 30 e 35 eV. Os espetros de MS/MS foram adquiridos 
com uma resolução igual a 17500, ganho automático de controlo 1x105, 1 microscan e janela de 
isolamento de m/z 35-700. O limite para a seleção de iões foi 2x104 contagens. O máximo de iões 
acumulados permitidos foi 100 ms para os espetros de MS e 50 ms para os espetros de MS/MS. A 
exclusão dinâmica foi definida para os 60 s. A análise dos espetros adquiridos foi efetuada através 
do programa de análise de dados Xcalibur v3.0 (Thermo Fisher Scientific, EUA). 
II. Resultados  
 De modo a estudar o lipidoma da G. turuturu começou-se por analisar o perfil de AG em duas 
fases do ciclo de vida, a fase reprodutiva e a fase não reprodutiva (os resultados estão apresentados 
no ponto 2.1 e 2.2, respetivamente). O perfil de AG de cada fase do ciclo de vida foi analisado 
consoante o tempo de cultivo e comparando com a alga selvagem de períodos homólogos. Uma vez 
que a alga em fase não reprodutiva é a mais comercializada optou-se por analisar o perfil de lípidos 
polares detalhadamente apenas da G. turuturu em fase não reprodutiva. Desta forma, será possível 
ter uma noção maior da composição da alga de interesse, nomeadamente em termos de AG n-3 e n-
6, e lípidos polares. Seguidamente irá ser mostrado os resultados obtidos no perfil de AG da G. 
turuturu em fase reprodutivas e de seguida a análise do lipidoma (perfil de AG e perfil de lípidos 
polares) da G. turuturu em fase não reprodutiva. 
 
2.1. Perfil de ácidos gordos da G. turuturu em fase reprodutiva  
 O perfil de ácidos gordos do extrato lipídico da G. turuturu em fase reprodutiva foi caracterizado 
por análise dos dados obtidos por GC-MS dos ésteres metílicos de ácidos gordos. Na figura 16 está 
representado um dos cromatogramas obtidos por GC-MS dos AG metilados da G. turuturu em fase 
reprodutiva. 
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 De um modo geral, o perfil de ácidos gordos inclui os ácidos gordos 14:0, 15:0, 16:0, 16:1(n-
7), 16:2(n-4), 17:1, 18:0, 18:1(n-9), 18:2(n-6), 18:3(n-6), 18:3(n-3), 20:0, 3-OHAG, 20:3(n-6), 
20:4(n-6) e 20:5(n-3) dos quais 16:0, 18:0, 20:4(n-6) e 20:5(n-3) são os mais abundantes. Na figura 
17 está representado o perfil de AG da G. turuturu em fase reprodutiva durante o cultivo experimental 
em IMTA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pela observação do gráfico vemos que durante o cultivo a fase reprodutiva da G. turuturu tem 
os mesmos AG maioritários e em que a maioria deles não apesenta variações na sua abundancia, uma 
vez que os AG encontrados em ambas as amostras são os mesmos. No entanto os AG 16:2(n-4) e 
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Figura 17 Perfil de ácidos gordos da G. turuturu em fase reprodutiva durante o cultivo em IMTA, determinada 
por  GC-MS de ésteres metilados de ácidos gordos. Média ± erro padrão de triplicados. Nível de significância: 
**** p <0.0001 
Figura 16 Cromatograma obtido por GC-MS dos AG metilados da G. turuturu selvagem em fase 
reprodutiva. PI: padrão interno 
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18:3(n-6) só foram detetados após a 7ª semana de cultivo, mas em quantidades extremamente baixas. 
Quanto à quantidade de cada AG presente na G. turuturu em fase reprodutiva verificamos que 
durante o cultivo não há variações significativas exceto para o ácido gordo 20:5(n-3) mais conhecido 
como EPA. Deste modo, verificamos que após 7 semanas de cultivo o EPA encontra-se aumentado. 
O perfil de AG da G. turuturu em fase reprodutiva em ambiente selvagem está representado na figura 
18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Através da observação do gráfico anterior conseguimos perceber que ambos têm os mesmos 
ácidos gordos, exceto o AG 16:2(n-4) que existe apenas na selvagem final e o 18:3(n-3) que existe 
apenas na alga selvagem final, ambos em quantidades muito baixa. Quanto à abundância dos AG 
verificam-se algumas diferenças significativas nos AG presentes em maior quantidade na G. turuturu 
em fase reprodutiva selvagem nas duas amostras. Assim, observamos que o AG 16:1(n-7) se encontra 
aumentado na alga selvagem inicial enquanto que os AG 18:0, 20:4(n-6) e 20:5(n-3) estão 
aumentados na alga selvagem. Comparando estes dois gráficos anteriores verifica-se que em cultivo 
há menos variação na quantidade dos AG evidenciando uma das vantagens do cultivo em aquacultura 
que é a reprodutibilidade. A figura 19 permite ter uma visão geral da variação no perfil de AG da G. 
turuturu em fase reprodutiva tanto em cultivo como em ambiente selvagem.  
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Figura 18 Perfil de ácidos gordos da G. turuturu em fase reprodutiva em ambiente selvagem, determinada por 
GC-MS de ésteres metilados de ácidos gordos. Média ± erro padrão de triplicados. Nível de significância: *p 
< 0.05 ** p <0.01 ** p< 0.001 **** p <0.0001 
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 De um modo geral, o perfil de ácidos gordos mantém-se entre a alga de cultivo e a alga 
selvagem. No entanto, os AG 17:1 e 18:3(n-3) só foram detetados nas algas selvagens iniciais e os 
AG 18:1 e 16:2(n-4) só foram detetados às 7 semanas de cultivo e na alga selvagem final. Porém 
estes AG encontram-se em concentrações muito baixas e, portanto, estas diferenças não são 
significativas. Por outro lado, observa-se que a abundância de cada AG varia ligeiramente. 
Verificamos que às 7 semanas observa-se um aumento significativo de 20:4(n-6) e 20:5(n-3) mesmo 
quando comparado com as algas selvagens. Deste modo verifica-se que durante o cultivo as variações 
de AG significativas podem estar relacionadas com o aumento de lípidos totais registado durante o 
cultivo. A presença dos PUFA 20:4(n-6) e 20:5(n-3) é importante uma vez que estes estão 
relacionados com diversos efeitos benéficos para a saúde (37). Tendo em conta o grupo de AG 
presentes na G. turuturu em fase reprodutiva verificamos que tanto em cultivo como selvagem há 
entre 43 a 62 % de AG saturados (SFA, sigla em inglês), 8 a 12% de ácidos gordos monoinsaturados 
(MUFA, sigla em inglês) e entre 30 a 46 % de PUFA (Figura 20). 
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Figura 19 Perfil de ácidos gordos da G. turuturu em fase reprodutiva em diferentes ambientes determinada 
por GC-MS de ésteres metilados de ácidos gordos. Média ± erro padrão de triplicados. Nível de significância: 
*p < 0.05 ** p <0.01 ** p< 0.001 **** p <0.0001 
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 Através da figura acima podemos verificar que a maior percentagem de PUFA foi detetada na 
alga de cultivo após 7 semanas em IMTA e uma maior quantidade de SFA na alga após 2 semanas 
de cultivo em IMTA, a quantidade de MUFA não variou muito durante o estudo tanto na alga 
selvagem como na alga cultivada em IMTA. Os rácios n-6/n-3 calculados neste estudo para a G. 
turuturu foram de 0,82 para a selvagem inicial, 0,85 para a alga cultivada 2 semanas em IMTA, 0,57 
para as 7 semanas de cultivo e 0,74 para a alga selvagem final. 
 
2.2. Perfil de ácidos gordos da G. turuturu em fase não reprodutiva 
 O perfil de ácidos gordos do extrato lipídico foi caracterizado por análise de dados obtidos por 
GC-MS dos ésteres metílicos de ácidos gordos. De seguida está representado um dos cromatogramas 
obtidos por GC-MS dos AG metilados da G. turuturu em fase não reprodutiva (Figura 21). 
Figura 20 Percentagem de ácidos gordos saturados (SFA), monoinsaturados (MUFA) e polinsaturados 
(PUFA) nas algas de cultivo (acima) e selvagens (abaixo) da G. turuturu em fase não reprodutiva. 
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 De um modo geral, o perfil de AG inclui os ácidos gordos 14:0, 15:0, 16:0, 16:1(n-7), 16:2(n-
4), 18:0, 18:1(n-9), 18:2(n-3), 18:2(n-6), 18:3(n-6), 18:3(n-3), 20:0, 3-OHAG, 20:3(n-6), 20:4(n-6) 
e 20:5(n-3) dos quais 16:0, 20:4(n-6) e 20:5(n-3) são os mais abundantes. Na figura 22 está 
representado o perfil de AG da G. turuturu em fase não reprodutiva durante o cultivo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21 Cromatograma obtido por GC-MS dos AG metilados da G. turuturu selvagem em fase não 
reprodutiva. PI: padrão interno 
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Figura 22 Perfil de ácidos gordos da G. turuturu em fase não reprodutiva durante o cultivo em IMTA 
determinada por GC-MS de ésteres metilados de ácidos gordos. Média ± erro padrão de triplicados. Nível de 
significância: **** p <0.0001 
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 Através do gráfico acima verificamos que o perfil da G. turuturu não reprodutiva se mantém 
durante o cultivo em IMTA. Para além disso observamos que a abundância de cada AG não varia 
significativamente durante o cultivo em IMTA, exceto para o AG 18:0 em que se regista um aumento 
às 7 semanas de cultivo. Na figura seguinte está representada a variação do perfil de AG da G. 
turuturu não reprodutiva selvagem durante o tempo da experiência. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Segundo o gráfico acima observamos mais uma vez que o perfil de AG da G. turuturu selvagem 
não varia ao longo do tempo. No entanto verificamos que há variação na abundancia desses AG ao 
longo do tempo. Durante o ensaio registámos uma diminuição significativa dos AG 16:0 e 20:5(n-3) 
na G. turuturu em fase não reprodutiva em ambiente selvagem. Estas variações podem estar 
relacionadas com as condições ambientais registadas. Comparando a figura 22 e 23 é possível 
constatar que foram registadas maiores variações em ambiente selvagem do que em cultivo 
evidenciando a reprodutibilidade dos sistemas de cultivo. Olhando agora de um modo mais geral, na 
figura 24 estão representados os perfis de AG da G. turuturu em fase não reprodutiva tanto em cultivo 
como selvagem. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23 Perfil de ácidos gordos da G. turuturu em fase não reprodutiva selvagem determinada por GC-MS 
de ésteres metilados de ácidos gordos. Média ± erro padrão de triplicados. Nível de significância: **** p <0.0001 
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 De um modo geral e como verificado anteriormente o perfil de ácidos gordos mantém-se entre 
a alga de cultivo e a alga selvagem. No entanto, o AG 18:3 (n-3) só foi detetado em ambiente 
selvagem e os AG 20:0 e 16:2 (n-4) só foram detetados às 7 semanas de cultivo, porém encontravam-
se todos em concentrações muito baixa e, portanto, essas diferenças não são significativas. Por outro 
lado, observa-se que a abundância de cada AG varia. A alga selvagem inicial é a que contém maior 
quantidade dos AG mais abundantes 16:0, 20:4(n-6) e 20:5(n-3). Esta observação vai de encontro 
com a composição bioquímica da alga uma vez que a alga selvagem inicial era a que continha maior 
quantidade de lípidos totais. Nas outras condições as alterações não foram significativamente 
diferentes exceto para o 18:0 entre a 2ª e 7ª semana de cultivo, no entanto a percentagem de lípidos 
totais mostra uma diminuição durante o cultivo sugerindo alterações a nível dos lípidos apolares, 
nomeadamente esteróis. 
 Quanto aos grupos de AG verificamos que de um modo geral a G. turuturu em fase não 
reprodutiva apresenta entre 33 a 43 % de AG saturados (SFA, sigla em inglês), 10 e 11% de ácidos 
gordos monoinsaturados (MUFA, sigla em inglês) e entre 47-57 % de PUFA (Figura 25). 
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Figura 24 Perfil de ácidos gordos da G. turuturu em fase não reprodutiva selvagem e em cultivo determinada 
por GC-MS de ésteres metilados de ácidos gordos. Média ± erro padrão de triplicados.  Nível de significância: ** p 
<0.01 ** p< 0.001 **** p <0.0001 
  
   
 
 
 
 Capítulo IV – Análise Lipidómica 
  57  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Segundo os gráficos acima verificamos que a maior percentagem de PUFA foi detetada na alga 
selvagem inicial e uma maior quantidade de SFA na alga após 7 semanas de cultivo em IMTA, a 
quantidade de MUFA manteve-se durante o estudo tanto para as algas selvagens como de cultivo.  
Os rácios n-6/n-3 calculados neste estudo para a G. turuturu foram de 0,43 para a selvagem inicial, 
0,59 para a alga cultivada 2 semanas, 0,52 para as 7 semanas de cultivo e 0,58 para a alga selvagem 
final. Assim, verifica-se que a G. turuturu em fase não reprodutiva selvagem colhida inicialmente é 
a que contém menor rácio seguida da alga recolhida após 7 semanas de cultivo.  
 Na literatura existem já 4 estudos que analisam o perfil de AG de G. turuturu selvagem em 
diferentes países porém não diferenciam as fases do ciclo de vida (17,19,20,22). Comparando esses 
estudos com os resultados obtidos verifica-se que em termos de AG mais abundantes a G. turuturu 
mantém o seu perfil independentemente da região, ou seja, os ácidos gordos 16:0, 20:4 (n-6) e 20:5(n-
3) são os mais abundantes em todos os estudos. Porém há uma ligeira variação na abundância do 
18:0 e 18:1. Nos estudos da literatura apenas o de Denis et al. reporta o AG 18:0 mais abundante do 
que o AG 18:1 os restantes estudos verificaram maior abundância de 18:1 do que 18:0 (33). No nosso 
estudo verificamos que a fase não reprodutiva da G. turuturu selvagem inicial é a única que apresenta 
maior abundancia de 18:1 do que de 18:0, as outras algas apresentam a relação inversa. O estudo de 
Rodrigues et al. foi o único que também identificou o AG 16:2(n-4) mesmo que em pequena 
abundância. Todos os estudos reportam a presença de 18:1(n-7) em alguma abundância, porém neste 
Figura 25 Percentagem de ácidos gordos saturados (SFA), monoinsaturados (MUFA) e 
polinsaturados (PUFA) nas algas de cultivo (acima) e selvagens (abaixo) da G. turuturu 
em fase não reprodutiva. 
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estudo não foi identificado (20). No entanto como não foi possível identificar com certeza a posição 
da insaturação de um dos 18:1 tudo leva a crer que se trataria de um n-7. Hotimchenko et al. foram 
os únicos que também identificaram o AG 20:3(n-6), em ambos os estudos este AG encontra-se com 
pouca abundância (17). Para além disso, no nosso estudo foi identificado um AG hidroxilado no 
carbono 3, contudo o tamanho da cadeia não foi possível de identificar. No entanto, observa-se que 
o AG hidroxilado sai na zona do C20 e sabendo que um grupo hidroxilo aumenta a polaridade do 
AG, mas também a volatilidade podemos deduzir que se trate de um AG entre 16-18 carbonos. Por 
outro lado, na literatura tanto Kendel et al. como Denis et al. identificaram a presença de um 3-OH 
17:0 na G. turuturu selvagem, um AG típico de bactérias (19,22). Portanto, tudo leva a crer que o 
tamanho da cadeia do AG 3-OH identificado no presente estudo seja de 17 carbonos. Verifica-se que 
este AG apenas não foi detetado na G. turuturu selvagem final. Contudo, como este AG se encontrava 
em concentrações muito baixas poderia estar abaixo do limite de deteção do instrumento já que em 
ambos os estudos verificaram que este AG é menos abundante no inverno. 
 De um modo geral o perfil de AG é maioritariamente constante entre as duas fases do ciclo de 
vida. Contudo foi visto que as abundancias de AG das duas fases do ciclo de vida apresentaram 
comportamentos distintos, o que pode ter sido potenciado pelas diferentes densidades utilizadas para 
cada condição. Às condições utilizadas verificou-se que a G. turuturu em fase reprodutiva regista 
um aumento de EPA durante o cultivo enquanto que a fase não reprodutiva regista um aumento de 
18:0 das 2 semanas de cultivo para as 7 semanas de cultivo. No entanto, em ambiente selvagem 
verificamos que a fase reprodutiva registou um aumento de 18:0 20:4(n-6) e 20:5(n-3) entre a recolha 
inicial e a final enquanto que a fase não reprodutiva registou diminuição de 16:0 e 20:5(n-3) nas 
mesmas alturas de recolha. Esta última observação evidencia as diferenças entre as duas fases uma 
vez que ambas as fases foram recolhidas do mesmo local. Verifica-se que para alga selvagem 
recolhida em novembro a fase não reprodutiva apresenta maior percentagem de lípidos totais e desta 
forma tem maior quantidade dos AG mais abundantes. Para além disso verifica-se que a percentagem 
de PUFA desta alga selvagem em fase não reprodutiva é superior (57%) do que da mesma alga em 
fase reprodutiva (31%). Um outro aspeto que ficou evidenciado foi o facto de as algas em cultivo 
independentemente da fase do ciclo de vida apresentarem uma abundância de AG mais constante do 
que em ambiente selvagem. 
 Um outro parâmetro que tem vindo a ganhar relevância é o rácio n-6/n-3. Neste sentido, estudos 
reportam a importância do balanço entre AG n-6/n-3 na diminuição do risco de doenças 
cardiovasculares (42,43). Geneticamente o ser humano está adaptado a uma dieta em que o rácio n-
6/n-3 é 1 porém hoje em dia a dieta ocidental tem um rácio entre 15 e 17 (43). A World Health 
Organization (WHO) recomenda o consumo diário de 5-8% da ingestão diária de energia de PUFA 
n-6 e 1-2% da ingestão diária de energia de PUFA n-3. Assim, verifica-se que a G. turuturu em fase 
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não reprodutiva selvagem inicial e após 7 semanas de cultivo são as que contém menor rácio n-6/n-
3 apresentando um valor de 0,43 e 0,52, respetivamente. A média dos valores registados no nosso 
estudo corroboram com os reportados por Denis et al. (0,6) e Kendel et al. (0,7) e estão ligeiramente 
acima dos reportados por Rodrigues et al. (0,46) (19,20,22). Apesar das diferenças apontadas os 
rácios encontram-se muito abaixo dos recomendados pela WHO, mas também abaixo do rácio de 1 
para o qual o ser humano está adaptado geneticamente. Desta forma verifica-se que a G. turuturu 
reprodutiva tem um rácio n-6/n-3 capaz de diminuir o risco de doenças cardiovasculares. 
 
2.3. Estudo do perfil de lípidos polares da G. turuturu em fase não reprodutiva 
 O perfil de lípidos polares da G. turuturu em fase não reprodutiva foi estudado usando uma 
abordagem lipidómica. Decidimos estudar o perfil da G. turuturu em fase não reprodutiva pois esta 
é a alga que é mais comercializada. Pretendemos assim com este trabalho criar novo conhecimento 
sobres os lípidos polares que podem ser fontes de AG n-3, n-6 ou compostos bioativos e assim 
acrescentar valor a esta macroalga produzida em IMTA. Neste trabalho, estudou-se o perfil de lípidos 
polares da G. turuturu em fase não reprodutiva após 7 semanas de cultivo usando HPLC-MS e 
MS/MS. A análise por HPLC-MS forneceu a informação estrutural do lipidoma da G. turuturu, 
nomeadamente o perfil de lípidos polares e a composição das suas espécies moleculares. Esta 
abordagem lipidómica permitiu a identificação dos constituintes moleculares dos diferentes grupos 
de lípidos, incluindo fosfolípidos glicolípidos e betaínas. Foi a primeira vez que se efetuou esta 
abordagem lipidómica para a G. turuturu. Nas próximas secções será identificada a composição 
molecular de cada classe de lípidos. 
2.3.1. Perfil de Glicolípidos da G. turuturu  
 No extrato lipídico da G. turuturu foram identificados por LC-MS glicolípidos presentes na G. 
turuturu pertencentes as classes de MGDG, DGDG, SQDG e SQMG. Os glicoglicerolípidos existem 
em grande abundancia nas algas (89). A estrutura básica dos glicoglicerolipídos é caracterizada por 
um 1,2-diacil-sn-glicerol com um mono- ou oligossacarídeo ligado à posição sn-3 da cadeia de 
glicerol.  
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Sulfoquinovosildiacilgliceróis e sulfoquinovosilmonoacilgliceróis (SQDG e SQMG) 
 As SQDG e SQMG foram analisados no modo de ionização negativo e observadas como iões 
[M-H] -. A figura 26 mostra o espetro de LC-MS representativas para cada classe, em que se pode 
observar os iões que permitiram identificar as espécies moleculares de SQDG e SQMG do espetro 
obtido por HPLC-MS que permite a identificação do seu peso molecular.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 A análise dos espetros MS/MS mostrou-se essencial para a confirmação da composição da 
espécie molecular quer em termos do grupo polar com a nível de ácidos gordos. A fragmentação 
típica obtida nos espetros MS/MS dos iões [M-H] -  das SQDG é a presença de um ião fragmento 
com m/z 225 que corresponde ao grupo sulfoquinovosil permitindo a confirmação da cabeça polar 
destes lípidos. Nestes espetros observa-se também a presença dos iões fragmento resultantes da perda 
da cadeia do ácido gordo assim como o anião carboxilato do ácido gordo (RCOO-). No caso da Figura 
27 verifica-se a presença de dois iões carboxilato, o AG 16:0 e o 20:5 com m/z 255 e 301, 
respetivamente. 
 
 
Figura 26 Espetro de HPLC-MS das classes SQMG (A) e SQDG (B) obtidos no modo negativo com a 
formação de iões [M-H]- da G. turuturu após 7 semanas de cultivo em IMTA. Eixo do Y: abundancia relativa 
considerando o ião mais abundante como 100%; eixo do X: m/z de cada ião; PI: padrão interno  
A 
B 
SQMG 
SQDG 
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Os espetros de SQMG são similares aos dos SQDG uma vez que a cabeça polar é a mesma, e, 
portanto, também apresentam um pico com m/z 225. No entanto, os SQMG têm apenas um acido 
gordo substituinte, neste sentido o espetro apresenta apenas o anião carboxilato de um ácido gordo. 
No caso da figura 28 o anião carboxilato presente corresponde ao AG 16:0.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Baseado na análise por LC-MS e MS/MS foram identificadas 11 espécies moleculares de SQDG 
e 1 espécie molecular de SQMG. A composição em ácidos gordos de cada espécie molecular foi 
obtida de acordo com a interpretação do espetro MS/MS correspondente. A espécie de SQDG mais 
abundantemente apresentava um m/z 839.49, correspondendo ao SQDG (16:0/20:5). A espécie com 
m/z 765,48 foi a segunda espécie mais abundante, que corresponde ao SQDG 14:0/16:0. Para além 
Figura 27 Estrutura geral dos SQDG (acima) e espetro MS/MS do SQDG em [M-H]- com m/z 839,49 
(16:0/20:5) com as fragmentações padrão dos SQDG. 
Figura 28  Estrutura geral dos SQMG (acima) e espetro MS/MS do SQMG em [M-H]- com m/z 555,28 (16:0) 
com as fragmentações padrão dos SQMG. 
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dos diversos SQDG detetado foi possível detetar uma SQMG com m/z de 555,28 que corresponde 
ao SQMG (16:0). Na tabela 6 estão listados todos os SQDG e SQMG identificados. 
 
Tabela 6 Identificação dos iões [M-H] - de SQMG e SQDG observados no espetro de HPLC-MS e a sua 
composição em ácidos gordos. Os valores de m/z apresentados foram os observados nesta experiência. Os 
números entre parênteses (C: N) indicam o número de átomos de carbono (C) e de duplas ligações (N) nas 
cadeias de ácidos gordos substituintes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Digalactosildiacilglicerol (DGDG) e Monogalactosildiacilglicerol (MGDG) 
 Os digalactosildiacilgliceróis (DGDG) e os monogalactosildiacilgliceróis (MGDG) foram 
analisados por HPLC-MS no modo positivo e as espécies moleculares foram identificadas como iões 
[M+NH4] + e [M+Na] + (figura 29). Os iões [M+Na] + foram formados apenas nas espécies mais 
abundantes. 
 
 
 
 
 
 
[M-H] - m/z Classe de lípidos (C: N)   Cadeias de ácidos   gordos 
737,4 SQDG (28:0) 12:0/16:0 
763,5 SQDG (30:1) 14:0/16:1 
765,5 SQDG (30:0) 14:0/16:0 
785,5 SQDG (32:4) 14:0/18:4  
789,5 SQDG (32:2) 14:1/18:1 
791,5 SQDG (32:1) 16:0/16:1 
793,5 SQDG (32:0) 16:0/16:0 
811,5 SQDG (34:5) 14:0/20:5 
819,5 SQDG (34:1) 18:1/16:0 
839,5 SQDG (36:5) 20:5/16:0 
855,5 SQDG (36:5-OH) 16:0/20:5-OH 
555,3 SQMG (16:0) 16:0 
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 A confirmação da composição estrutural das diferentes espécies moleculares de DGDG e 
MGDG tanto em termos do grupo polar como dos ácidos gordos foi efetuada através da análise dos 
espetros MS/MS. Na figura 30 podemos ver o espetro MS/MS e o respetivo padrão de fragmentação 
dos DGDG.  No padrão de fragmentação verifica-se a perda neutra de duas hexoses e amónia (perda 
de 359 Da) correspondendo à cabeça polar permitindo a confirmação da classe de lípidos. Para além 
disso, no espetro verifica-se também a presença dos picos correspondentes a cada ácido gordo mais 
o glicerol resultante da perda neutra da cabeça conjuntamente com um dos ácidos gordos 
substituintes. Na figura 30 podemos ver a presença dos picos com m/z 313 e 359 que correspondem 
aos AG 16:0 e 20:5 mais glicerol (57 Da), respetivamente. 
Figura 29 Espetro de HPLC-MS das classes DGDG (A) e MGDG (B) obtidos no modo positivo com a 
formação de iões [M+NH4]+ da G. turuturu após 7 semanas de cultivo em IMTA. Eixo do Y: abundancia 
relativa considerando o ião mais abundante como 100%; eixo do X: m/z de cada ião; 
A 
DGDG 
B 
MGDG 
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 Os espetros referentes aos MGDG apresentam um padrão de fragmentação semelhante aos 
DGDG, apresentando a perda do grupo polar (perda de hexose) e amónia, ou seja, a perda de 197 Da 
(Figura 31). Para além disso o padrão de fragmentação apresenta também o pico correspondente ao 
ácido gordo mais o glicerol que corresponde à perda da cabeça e de um dos ácidos gordos 
substituintes. Na figura abaixo representada observa-se a presença dos picos m/z 313 e 339 que 
correspondem aos ácidos gordos 16:0 e 18:1 mais glicerol, respetivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Através da análise do espetro HPLC-MS e MS/MS dos iões [M+NH4] + foram identificadas 5 
espécies moleculares de DGDG e 8 espécies moleculares de MGDG (tabela 7). A espécie mais 
abundante de DGDG apresentava m/z de 956,63, correspondendo à DGDG (16:0/20:5). A MGDG 
mais abundante apresentava um m/z de 794,57 correspondendo à MGDG (16:0/20:5). Na tabela 7 
estão listados todos os DGDG e MGDG identificados. 
Figura 30 Estrutura geral dos DGDG (acima) e espetro MS/MS do DGDG em [M+NH4]+ com m/z 956.63 
(16:0/20:5) com as fragmentações padrão dos DGDG. 
Figura 31 Estrutura geral dos MGDG (acima) e espetro MS/MS do MGDG em [M+NH4]+ com m/z 956.63 
(18:1/16:0) com as fragmentações padrão dos MGDG. 
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Tabela 7 Identificação dos iões [M+NH4] +de MGDG observados no espetro de HPLC-MS. Os números 
entre parênteses (C: N) indicam o número de átomos de carbono (C) e de duplas ligações (N) nas cadeias de 
ácidos gordos substituintes. * Sem espetro MS/MS 
 
[M+NH4] + m/z Classe de lípidos (C: N) Cadeias de ácidos   gordos 
908,6 DGDG (32:1) 18:1/14:0 e 16:0/16:1 
934,6 DGDG (34:2) 18:2/16:0 e 18:1/16:1 
936,7 DGDG (34:1) 18:1/16:0 
956,6 DGDG (36:5) 16:0/20:5 
958,6 DGDG (36:4) * 
772,6 MGDG (34:2) * 
774,6 MGDG (34:1) 18:1/16:0 
786,5 MGDG (36:9) * 
790,6 MGDG (36:7) * 
792,6 MGDG (36:6) * 
794,6 MGDG (36:5) 16:0/20:5 
796,6 MGDG (36:4) * 
800,5 MGDG (37:9) * 
 
2.3.2. Perfil de Fosfolípidos (PL) da G. turuturu 
 A análise do perfil de PL presentes na G. turuturu após 7 semanas de cultivo através de HPLC-
MS permitiu a identificação de 7 classes: PG, lisofosfatidilgliceróis (LPG), PC, lisofosfatidilcolinas 
(LPC), PE, ácido fosfatídico (PA) e Inositolfosfoceramidas (IPC). Seguidamente irá ser detalhada a 
composição de cada espécie molecular de cada uma destas classes. 
 
Fosfatidilglicerol (PG) e lisofodfatidilglicerol (LPG) 
Os PG e LPG foram identificados por HPLC-MS no modo negativo através de iões [M-H] -. Na figura 
33 estão representados os espetros de MS em que se pode observar os iões [M-H] - correspondente 
às espécies moleculares de PG. 
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 Os espetros de LC-MS MS/MS dos iões [M-H] - de PG mostram os iões produto formados pela 
perda da cadeia de ácidos gordos tanto na forma ácida como na forma ceto e na forma de anião 
carboxilato (RCOO-). No espetro MS/MS é possível identificar picos característicos com m/z 171 
correspondendo ao glicerol fosfato e m/z 153 que corresponde ao grupo glicerol fosfato menos água. 
Para além dos picos característicos é possível identificar os aniões carboxilato que permitem a 
identificação das cadeias de ácidos gordos. Na figura 33 podemos ver o pico com m/z 271 que 
corresponde ao anião carboxilato do ácido gordo 16:0 hidroxilado (m/z 255 + 16) e o pico com m/z 
301 correspondente ao anião carboxilato do AG 20:5. 
 
 
 
 
 
 
 
 Os espetros de LC-MS/MS dos LPG em termos de picos característicos são semelhantes às PG 
sendo que as LPG apresentam apenas um anião carboxilato. O espetro apresenta também os picos 
característicos com m/z 171 e 153 (Figura 34). 
 
Figura 33 Estrutura geral dos PG (acima) e espetro MS/MS do PG em [M-H]- com m/z 783.47 (16:0-
OH/20:5) com as fragmentações típicas dos PG. 
Figura 32 Espetro de HPLC-MS da classes PG obtido no modo negativo com a formação de iões [M-H]- da 
G. turuturu após 7 semanas de cultivo em IMTA. Eixo do Y: abundancia relativa considerando o ião mais 
abundante como 100%; eixo do X: m/z de cada ião; 
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 Através da análise dos espectros de HPLC-MS/MS foi possível identificar 6 espécies de PG e 2 
de LPG (Tabela 8). A espécie de PG mais abundante foi detetada a um m/z de 783,47 correspondendo 
à PG (20:5/16:0-OH). A espécie de LPG mais abundante tem um m/z de 509,25 que corresponde ao 
LPG (18:1). Na tabela 8 estão listados todos os PG e LPG identificados. 
 
Tabela 8 Identificação dos iões [M-H] -de PG e LPG observados no espetro de HPLC-MS. Os números entre 
parênteses (C: N) indicam o número de átomos de carbono (C) e de duplas ligações (N) nas cadeias de ácidos 
gordos substituintes. 
 
[M-H] -m/z Classe de lípidos (C: N) Cadeias de ácidos gordos 
745,5 PG (34:2) 16:1/18:1 
767,5 PG (36:5) 16:1/20:4 e 16:0/20:5 
769,5 PG (36:4) 16:0/20:4 e 18:2/18:2 
771,5 PG (36:3) 18:1/18:2 
773,5 PG (36:2) 18:1/18:1 
783,5 PG(36:5(OH))  20:5/16:0-OH 
481,3 LPG (16:1) 16:1 
509,2 LPG (18:1) 18:1 
 
 
 
OH
OH
OR1
O
OH
P
O
-
O
O
O
H
Figura 34 Estrutura geral dos LPG (acima) e espetro MS/MS do PG em [M-H]- com m/z 509.29 (18:1) com 
as fragmentações padrão dos LPG. 
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Fosfatidilcolina (PC) e lisofosfatidilcolina (LPC) 
 Os PC foram identificados tanto no modo positivo como iões [M+H] + como no modo negativo 
como iões [M+CH3COO] - com uma ionização preferencial na forma de [M+H] +. Nos espetros com 
os iões [M+H] + é possível confirmar a classe de lípidos, contudo só é possível a identificação dos 
ácidos gordos presentes através dos iões [M+CH3COO] - através da formação dos aniões carboxilato. 
O espetro correspondente às espécies moleculares detetadas na forma de iões [M+H] + está 
representado na figura 35. 
 
 
 
 
 
  
 Os espetros MS/MS dos iões [M+H] + PC e LPC mostram um fragmento típico com m/z 184 que 
corresponde ao grupo polar (fosfocolina) permitindo confirmar a classe de lípidos. No entanto só no 
espetro [M+ CH3COO] - é possível identificar os aniões carboxilato (RCOO-) e assim identificar os 
ácidos gordos. Na figura 36 podemos ver a presença dos dois espetros, tanto os iões [M+H] + como 
os iões [M+ CH3COO] -, sendo que no primeiro é possível identificar o grupo polar (m/z 184) e no 
segundo identificamos a presença de dois piscos com m/z 279 e 281 correspondendo aos aniões 
carboxílicos dos AG 18:2 e 18:1, respetivamente.  
 
 
 
 
 
Figura 35 Espetro de HPLC-MS da classes PC obtido no modo negativo com a formação de iões [M+H]+ da 
G. turuturu após 7 semanas de cultivo em IMTA. Eixo do Y: abundancia relativa considerando o ião mais 
abundante como 100%; eixo do X: m/z de cada ião 
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 Os espetros MS/MS dos LPC são semelhantes aos dos PC apresentando o mesmo fragmento 
típico, o m/z 184 nos iões [M+H] +, correspondente à cabeça polar e o anião carboxilatos presente nos 
iões [M+ CH3COO] -, no entanto como as LPC apresentam apenas um ácido gordo no espetro em 
modo negativo é visível apenas um pico (Figura 37).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36 Estrutura geral dos PC (acima), espetro MS/MS dos iões [M+H]+ dos PC em com m/z 784,68 
(18:1/18:2) (A) e espetro MS/MS dos iões [M+ CH3COO]- dos PC em com m/z 842,38 (18:1/18:2) (B) com as 
fragmentações padrão dos PC. 
 
A 
[M+H]+ 
B 
[M+ CH3COO]- 
m/z 184 
C18:2 
C18:1 
A 
[M+H]+ 
B 
[M+ CH3COO]- 
C18:1 
m/z 184 
Figura 37 Estrutura geral dos LPC (acima), espetro MS/MS dos iões [M+H]+ dos PC em com m/z 784,68 
(18:1/18:2) (A) e espetro MS/MS dos iões [M+ CH3COO]- dos PC em com m/z 842,38 (18:1/18:2) (B)  com 
as fragmentações padrão dos LPC. 
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 Através da análise dos espetros de MS e MS/MS foram identificadas 14 espécies de PC e 5 
espécies de LPC (Tabela 9). O PC mais abundante correspondia a um m/z 784.58 que corresponde 
ao PC (18:1/18:2). O LPC mais abundante corresponde ao m/z 538,39 que corresponde ao LPC 
(19:0). Curiosamente no perfil de AG não foi detetado o 19:0, porém sendo esta a única classe em 
que foi detetado indica a sua baixa abundancia e, portanto, estaria abaixo do limite de deteção do 
aparelho. 
 
Tabela 9 Identificação dos iões [M+H] +de PC e LPC observados no espetro de HPLC-MS. Os números 
entre parênteses (C: N) indicam o número de átomos de carbono (C) e de duplas ligações (N) nas cadeias de 
ácidos gordos substituintes; * não formou ião [M+ CH3COO] -  e, portanto, não se determinou a composição 
em AG **não se obteve espetro MS/MS  
 
[M-H] + m/z Classe de lípidos (C: N) Cadeias de ácidos gordos 
756,6 PC (34:3) * 
778,5 PC (36:6) * 
780,6 PC (36:5)  16:0/20:5 
782,6 PC (36:4)  18:2/18:2 e 16:0/20:4 
784,6 PC (36:3) 18:1/18:2 
786,6 PC (36:2) 18:1/18:1 
796,5 PC ** 
800,6 PC ** 
804,6 PC (38:7) * 
806,6 PC (38:6) 18:2/20:5 e 20:5/18:1 
826,5 PC ** 
828,6 PC (40:9) * 
830,6 PC ** 
496,3 LPC (16:0)  
522,4 LPC (18:1)  
542,3 LPC (20:5)  
544,3 LPC (20:4)  
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Fosfatidiletanolaminas (PE) 
 As PE foram identificadas no modo positivo e negativo como iões [M+H] + e [M-H] -. A análise 
dos espetros MS/MS permitiu a identificação da composição em AG da espécie molecular. Os 
espetros de MS/MS dos iões [M+H] + das PE apresentam uma perda característica de 141 Da 
permitindo a confirmação da classe de lípidos. Porém apenas nos espetros [M-H] - é possível 
determinar a composição em AG através da formação de aniões carboxilato. Na figura 38 é possível 
verificar a perda de 141 Da no espetro [M+H] + e a presença dos aniões carboxilato com m/z 253 e 
279 correspondentes aos AG 16:1 e 18:2, respetivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Através da análise MS/MS foi identificada uma espécie de PE. A espécie molecular detetada 
apresentava m/z 738.5 correspondendo à PE (36:5) contudo não foi possível adquirir o espetro 
MS/MS desta espécie (tabela 10). 
A 
[M+H]+ 
-141 Da 
C18:2 
C16:1 
B 
[M-H]- 
Figura 38 Estrutura geral dos PE (acima), espetro MS/MS do PE em [M+H]+ com m/z 714.45 (A) e espetro 
MS/MS do PE em [M-H]- com m/z 714.48 (16:1/18:1 e 16:0/18:2)  com as fragmentações padrão dos PE. 
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Tabela 10 Identificação dos iões [M+H] +de PE observados no espetro de HPLC-MS. Os números entre 
parênteses (C: N) indicam o numero de átomos de carbono (C) e de duplas ligações (N) nas cadeias de ácidos 
gordos substituintes. 
 
[M+H] + m/z Classe de lípidos (C: N) Cadeias de ácidos gordos 
714,5 PE (34:2) 16:1/18:1 e 16:0/18:2 
738,5 PE (36:5) * 
 
Ácido fosfatídico (PA) 
Os PA foram analisados por HPLC-MS em modo negativo através da formação de iões [M-H] 
-. Os espetros MS/MS dos iões [M-H] - de PA mostram iões fragmento correspondentes aos AG com 
formação dos aniões carboxilato (RCOO-) e o pico com m/z 153 correspondente ao glicerol fosfato 
menos água. (Figura 39). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Através da análise MS/MS foram identificadas 5 espécies de PA (tabela 11) sendo o mais 
abundante o PA com m/z 665.44 correspondendo ao 14:0/ 20:5. 
 
Tabela 11 Identificação dos iões [M-H] - de PA observados no espetro de HPLC-MS. Os números entre 
parênteses (C: N) indicam o numero de átomos de carbono (C) e de duplas ligações (N) nas cadeias de ácidos 
gordos substituintes. 
[M+H] + m/z 
Classe de lípidos 
(C: N) 
Cadeias de ácidos 
gordos 
591,4 PA (28:0) (14:0/14:0) 
665,4 PA (34:5) (14:0/20:5) 
693,4 PA (36:5) (16:0/20:5) 
741,4 PA (40:9) (20:4/20:5) 
743,5 PA (40:8) (20:4/20:4) 
Glicerol 
fosfato 
C14:0 
Figura 39 Estrutura geral dos PA (acima) e espetro MS/MS do PA em [M-H]- com m/z 665.44 (14:0/20:5). 
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Inositolfosfoceramidas (IPC) 
 As IPC têm um inositol ligado a uma fosfoceramida. São considerados biomarcadores 
importantes das Rhodophyta de acordo com as abordagens lipidómicas  reportadas para a Gracilaria 
e Chondrus crispus (90,91). As IPC foram identificadas no modo negativo com a formação de iões 
[M-H] -. Os espetros MS/MS desta classe mostram fragmentações típicas como a perda de 162 Da e 
180 Da correspondente à perda de inositol. Para além disso pode observar-se o ião a m/z 241 que 
corresponde ao anião cíclico inositol-1,2-fosfato e com m/z 259 correspondente ao anião inositol 
monofosfato (Figura 41). Foi detetado apenas uma espécie de IPC com m/z de 920 correspondendo 
à IPC (t42:2-OH) (tabela 12).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 12 Identificação dos iões [M-H] - de IPC observados no espetro de HPLC-MS. Os números entre 
parênteses (C: N) indicam o numero de átomos de carbono (C) e de duplas ligações (N) nas cadeias de ácidos 
gordos substituintes. 
 
[M-H] -  m/z  Classe de lípidos (C: N) 
920.6 IPC (t42:2-OH) 
 
2.3.3. Perfil de Betaínas na G. turuturu 
 As betaínas são uma classe de acilglicerolípidos que apresentam um álcool de uma amina 
quaternária ligada por uma ligação éter a um diacilglicerol ou monoacilglicerol (DGTS e MGTS, 
respetivamente). Esta classe de lípidos está presente amplamente em algas.  
 
 
Figura 40 Estrutura geral dos IPC (acima) e espetro MS/MS do IPC em [M-H]- com m/z 920.62 com as 
fragmentações padrão dos IPC. 
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Diacilgliceriltrimetilhomoserina (DGTS) e monoacilgliceriltrimetilhomoserina 
(MGTS) 
 Os espetros LC-MS dos DGTS e MGTS foram obtidos no modo positivo através da formação 
de iões [M+H] +. Apesar de incomum as MGTS já tinham sido identificadas na macroalgas Codium  
tomentosum e Gracilaria (90,92).Os espetros MS/MS dos iões [M+H] + tanto das DGTS como 
MGTS mostram um ião produto com m/z 236 resultante da perda de ambos os AG, permitindo 
confirmar esta classe de lípidos. Os iões formados devido às perdas características de 87 Da (perda 
de CH2CH2N+(CH3)3), 74 Da (perda de CH2N+(CH3)3) e 59 Da (perda de N+(CH3)3) estão também 
presentes no espetro MS/MS (Figura 41). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Foram identificadas 3 espécies de DGTS e 1 espécie de MGTS na G. turuturu após 7 semanas 
de cultivo em IMTA (Tabela 13). O ião [M+H] + de DGTS mais abundante apresenta um m/z de 
736,0 correspondente à DGTS 16:1/18:1. Na classe das MGTS apenas a espécie molecular com 
m/z472.36 foi identificada que corresponde à MGTS (16:1). 
 
Tabela 13 Identificação dos iões [M+H] +de DGTS e MGTS observados no espetro de HPLC-MS. Os 
números entre parênteses (C: N) indicam o número de átomos de carbono (C) e de duplas ligações (N) nas 
cadeias de ácidos gordos substituintes 
[M+H] + m/z Classe de lípidos (C: N) Cadeias de ácidos gordos 
736,6 DGTS (34:2) 16:1/18:1 
738,6 DGTS (34:1) 16:0/18:1 
764,6 DGTS (36:2) 18:1/18:1 
472,4 MGTS (16:1) 16:1 
  
Figura 41 Estrutura geral dos DGTS (acima) e espetro MS/MS do DGTS em [M+H]+ com m/z 738.61 com 
as fragmentações padrão. 
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 De um modo geral, no grupo dos GL foram identificadas MGDG (2 espécies), DGDG (4 
espécies), SQDG (11 espécies) e SQMG (1 espécie). As espécies mais abundantes de GL eram as 
que continham 16:0/20:5. O que está de acordo com o perfil de AG uma vez que estes eram os mais 
abundantes. Foi detetado a ocorrência de PUFA hidroxilado, nomeadamente EPA. AG oxidados, 
incluindo AG hidrioxilados são metabolitos que ocorrem naturalmente nas plantas e outros 
organismos (90). Nos organismos marinhos estes podem ser produzidos enzimaticamente através da 
lipoxigenase. Estes AG estão envolvidos nos mecanismos de defesa e são considerados componentes 
essenciais de mecanismos imunitários inatos. Foi também identificada um SQMG que já tinham sido 
identificado para a macroalga Codium tomentosum (90). O SQMG 16:0 também já tinha sido 
encontrada em espinafres e reportado como tendo atividade antitumoral. Os glicolípidos estão 
predominantemente localizados nas membranas fotossintéticas, membranas dos tilacoides e 
membrana extraplastidiais, o seu papel é fornecer energia e servir como marcadores de 
reconhecimento celular. Verificou-se que os GL têm uma grande quantidade de PUFA n -3 sendo, 
portanto, produtos com valor nutricional que podem ser usados em alimentos funcionais, cosmética 
e farmacêutica. Foram descritas propriedades bioativas para as SQDG, MGDG e DGDG de entre as 
quais as propriedades anti-inflamatórias e antivirais.  
 Quanto aos PL da G. turuturu foram identificadas 14 espécies de PC, 1 espécie de LPC, 6 
espécies de PG, 2 espécies de LPG, 5 espécies de PA e uma espécie de PE e outra de IPC.  As 
espécies mais abundantes foram as que continham 20:5/16:0 e 18:1. Os PL presentes nas algas foram 
descritos como importantes para a função cognitiva para além de lutarem contra doenças 
inflamatórias, apresentarem atividade antiviral, antibacteriana e antitumoral. 
 Nas betaínas, foram identificadas 4 espécies de DGTS e uma de MGTS. Esta classe de lípidos 
só foi detetada em duas algas vermelhas Gracilaria e chondrus (90) através de abordagem de 
espetrometria de massa uma vez que os estudos efetuados anteriormente usam técnicas menos 
sensíveis como o TLC. Apenas foi detetado um esfingolípidos (IPC) apesar desta classe estar descrita 
como biomarcador em algas vermelhas (59).  
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 As algas são conhecidas como fontes de diversos compostos bioativos. Várias atividades 
bioativas têm sido reportadas, como a atividade antioxidante, antibacteriana, anti-inflamatória, 
antiviral, anti proliferativa, etc (67,69,79).  Neste trabalho foi estudada a atividade antioxidante do 
extrato lipídico da G. turuturu. Vários estudos reportam a ocorrência de atividade antioxidante em 
algas vermelhas (93,94). Contudo, existem poucos estudos que reportam a atividade antioxidante da 
G. turuturu sendo que nenhum deles reporta a atividade antioxidante do extrato lipídico desta alga.  
A atividade antioxidante refere-se à capacidade de um determinado composto doar eletrões 
atenuando os efeitos negativos das espécies reativas de oxigénio (ROS) e radicais livres. As ROS e 
os radicais livres são produzidos constantemente pelo corpo humano como subprodutos de vários 
processos bioquímicos, fisiológicos e metabólicos que ocorrem durante o normal funcionamento do 
corpo humano (95). Os efeitos adversos dos ROS e radicais livres são controlados pelos mecanismos 
antioxidantes do próprio corpo. Contudo, a produção de ROS em excesso causa dano oxidativo no 
DNA, em lípidos e proteínas levando a doenças crónicas como o cancro, diabetes, envelhecimento, 
arteriosclerose, inflamação e outras doenças degenerativas (95,96).  O aumento do consumo de 
antioxidantes na dieta pode ajudar a manter o balaço entre oxidantes e antioxidantes no corpo. Vários 
antioxidantes naturais foram identificados como potenciais neutralizadores do efeito adverso de 
radicais livres (97). Vários tipos de compostos sintéticos foram testados no processamento alimentar 
de modo a colmatar os efeitos adversos dos ROS. No entanto, o uso excessivo de compostos 
sintéticos leva a um potencial risco para a saúde, risco de cancro e rejeição por parte do consumidor 
(98). O uso de antioxidantes sintéticos em alimentos pode ser substituído por antioxidantes naturais 
presentes, por exemplo nas algas. Neste sentido foi testada a atividade antioxidante do extrato 
lipídico da G. turuturu através do método do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH). Neste 
método o cromogéneo roxo (DPPH∙) é reduzido por compostos antioxidantes/redutores à 
correspondente hidrazina (amarelo) e quantificado por espetrofotometria. 
I. Materiais e Métodos  
1.1.  Método de DPPH  
 Para determinar a atividade antioxidante do extrato lipídico da G. turuturu usou-se o método de 
DPPH em microplaca. Foi seguido o método descrito por Silva et al. (99) . Para isso, foi preparada 
uma solução stock de DPPH em etanol (250 µmol/L) e mantida no escuro à temperatura ambiente. 
No dia da análise, foram preparadas diferentes concentrações de DPPH∙ (entre 10 e 300 µmol/L) em 
etanol. De seguida, a cada poço foram adicionados 150 µL de cada diluição de DPPH∙ e 150 µl de 
etanol e mediu-se a absorvância a 517 nm à temperatura ambiente após 2 min de incubação usando 
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um espetrofotómetro UV-visível (Multiskan GO 1.00.38, Thermo Scientiﬁc, Hudson, NH, USA) 
controlado pelo software SkanIT versão 3.2 (Thermo Scientific™). Foi traçada uma curva de 
calibração de DPPH∙ de modo a determinar a diluição necessária da solução stock de DPPH∙ 
para a qual o valore de absorvância fosse 0.9. Esta solução foi utilizada para as análises 
posteriores. Para a avaliação da capacidade sequestrante do radical DPPH foi colocado em 
cada poço 150 µl de cada solução padrão de Trolox (entre 5 a 75 µmol/L em etanol), os 
extratos de lípidos totais de G. turuturu (300 e 150 µg/mL em etanol) e posteriormente 150 
µL de DPPH∙ em etanol. A atividade sequestrante do DPPH∙ nos padrões e nas amostras foi 
monitorada a 517 nm após o inicio da reação a cada 5 min durante 120 min à temperatura 
ambiente. A microplaca foi agitada automaticamente nos 5 segundos antes de cada leitura. 
Para cada amostra a experiência foi efetuada em triplicado. De modo a avaliar a estabilidade 
do radical durante o tempo de reação, foi medida a absorvância do DPPH∙ na ausência de 
espécies antioxidantes (branco) a 517 nm a cada 5 min após o inicio de reação à temperatura 
ambiente de modo que após 120 min a diminuição fosse inferior a 5%. A percentagem de 
DPPH∙ foi calculada usando a seguinte equação:  
% 𝐷𝑃𝑃𝐻 ∙ =  
𝐴𝑏𝑠 𝑎𝑝ó𝑠 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖n𝑐𝑢𝑏açã𝑜
𝐴𝑏𝑠 𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖 𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑎çã𝑜
×100 
 A atividade antioxidante das amostras testadas expressa como percentagem de inibição do 
radical DPPH∙ foi calculada (aos 60 e 120 min) usando a seguinte equação: 
% 𝑖𝑛𝑖𝑏𝑖çã𝑜 =
𝐴𝑏𝑠 𝐷𝑃𝑃𝐻 ∙ −𝐴𝑏𝑠 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
𝐴𝑏𝑠 𝐷𝑃𝑃𝐻 ∙
×100 
 Os valores IC50 (concentração de amostra que induzem a redução de DPPH∙ para 50%) após 60 
min de reação foram calculados por regressão linear a partir da curva de calibração. Os resultados 
foram também expressos em equivalentes de Trolox (ET, µmol de Trolox/ g de amostra) através da 
equação:  
E𝑇 =
𝐼𝐶50  𝑇𝑟𝑜𝑙𝑜𝑥 (µ𝑚𝑜𝑙/𝐿)
𝐼𝐶50 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (µ𝑔/𝑚𝐿)
×1000 
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II. Resultados e Discussão 
 De modo a avaliar a capacidade antioxidante da G. turuturu selvagem e em IMTA em períodos 
homólogos (recolhida em fevereiro e após 7 semanas em cultivo), foi avaliada a capacidade 
sequestrante do radical DPPH∙. Os resultados obtidos estão descritos na tabela 14. Através da análise 
dos resultados verificamos que a G. turuturu apresenta alguma atividade antioxidante apesar de não 
existirem diferenças significativas entre a atividade antioxidante de G. turuturu de cultivo e 
selvagem.  
Tabela 14 Resultados do ensaio de DPPH para a determinação da atividade antioxidante  
 Concentrações 
(µg/mL) 
IC50  
(mg/ml) 
ET  
(µmol/g) 
Cultivo 7 semanas 300 e 500 1.490 19.75 
Selvagem final 300 e 500 1.495 19.70 
 
 Num estudo feito por Zubia et al. (94) acerca da atividade antioxidante de várias espécies de 
algas vermelhas verifica-se os valores de IC50 mostrados na tabela acima são inferiores aos obtidos 
para o extrato lipídico da espécie Grateloupia filicina (IC50,  16.40 mg/ml). Valores inferiores de 
IC50 indicam uma maior atividade antioxidante uma vez que a concentração necessária para remover 
50% do DPPH é menor. Para além disso, os valores obtidos para a G. turuturu são comparáveis aos 
do extrato lipídico da espécie Furcellaria fastigiata, a segunda alga com maior atividade antioxidante 
desse estudo (94).  O estudo de Jiang et al. mostra a variação da atividade antioxidante de extratos 
de éter de petróleo, acetato de etilo, butanol e aquoso da espécie Grateloupia livida. Nesse estudo 
verificou-se que para o teste do DPPH o extrato mais apolar (éter de petróleo) apresenta um menor 
IC50 e, portanto, uma maior atividade antioxidante.   
 O único estudo que testa a atividade antioxidante da G. turuturu testa apenas a atividade 
antioxidante enzimática (78).  O estudo de Liu et al. revela que a G. turuturu apresenta maior 
atividade das enzimas superóxido dismutase, peroxido dismutase e catalase do que a Palmaria 
palmata revelando uma maior capacidade de sequestrar espécies reativas de oxigénio e de tolerar o 
stress oxidativo.  Desta forma, baseado nos nossos resultados verifica-se que o extrato lipídico da G. 
turuturu apresenta uma atividade antioxidante elevada quando comparada com outras espécies de 
algas vermelhas.  
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I. Considerações finais  
 A G. turuturu é uma alga não nativa que tem crescido na costa Portuguesa, indicando um fácil 
crescimento nas condições climáticas do nosso país. Assim, dado à sua grande capacidade de 
crescimento, houve o interesse de testar a viabilidade da produção desta alga em aquacultura 
avaliando a sua composição de modo a explorar a suas potencialidades como fonte de compostos 
bioativos. O cultivo desta alga em aquacultura permite o aumento de biomassa através de condições 
controladas e a produção de algas pode ser adaptada conforme a aplicação final. Neste trabalho foi 
feito um cultivo experimental de G. turuturu num sistema IMTA, avaliando de forma preliminar a 
influência da fase do ciclo de vida (reprodutiva e não reprodutiva) no seu crescimento.  Foi estudada 
a composição bioquímica da alga, nomeadamente o perfil de ácidos gordos e lípidos polares 
utilizando uma abordagem lipidómica, comparando os valores obtidos para a alga de aquacultura 
coma a alga selvagem. Para além disso, foi testada a capacidade antioxidante do extrato lipídico da 
G. turuturu selvagem e de cultivo. 
De um modo geral, foi possível produzir G. turuturu no sistema IMTA durante o período da 
experiência que coincidiu com a fase lenta de crescimento da alga reportada por Araújo et al. (8). 
Em aquacultura observou-se um crescimento significativo de biomassa enquanto que em ambiente 
selvagem o crescimento da alga foi menor mostrando-se difícil, devido à escassez, de recolher 
indivíduos selvagens no período final da experiência. Durante o cultivo as algas em fase reprodutiva 
apresentaram um maior crescimento e produtividade que as algas em fase não reprodutiva. Verificou-
se que a maior taxa de crescimento e produtividade se registou à segunda semana em ambas as fases 
do ciclo de vida coincidindo com a altura de maior temperatura e luminosidade. 
Em termos de composição bioquímica verificou-se que a alga em fase reprodutiva à 7ª semana de 
cultivo apresentava um maior teor em proteína, lípido e fibra, mas um teor menor em cinza quando 
comparando com o inicio do cultivo e com a alga selvagem final. Já a alga em fase não reprodutiva 
à 7ª semana de cultivo apresentava um maior teor de proteína e fibra, mas um menor teor de lípidos 
e cinza quando comparado com o inicio de cultivo e com a selvagem final. Em termos de composição 
lipídica observa-se que os AG detetados são os mesmos para a alga de cultivo e ambiente selvagem 
e entre as fases do ciclo de vida. Contudo os AG estão presentes em quantidades diferentes sendo os 
AG mais abundantes o 16:0, 20:4 e 20:5. Quanto ao tipo de AG presente observou-se que a G. 
turuturu em fase não reprodutiva às 7 semanas de cultivo apresentava menor quantidade de PUFA e 
mais SFA, apesar de a quantidade de PUFA estar diminuída o rácio n-6/n-3 foi de 0,52 , um valor 
bastante baixo quando comparado com outros alimentos (100,101). A alga em fase reprodutiva às 7 
semanas de cultivo apresentava um maior teor de PUFA e menor teor de SFA quando comparado 
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com o inicio do cultivo, contudo o rácio n-6/n-3 de 0,57 foi inferior ao obtido para a alga não 
reprodutiva à 7ª semana de cultivo, mas ainda assim bastante baixo. Este estudo permitiu ainda 
identificar a composição detalhada dos lípidos polares presentes na G. turuturu cultivada em 
IMTA incluindo GL, PL e betaínas. Em termo de lípidos polares verificou-se que a G. turuturu 
apresentava GL das classes SQDG, SQMG, DGDG e MGDG, foram também identificadas espécies 
de betaínas (DGTS e MGTS) e fosfolípidos das classes PG, LPG, PC, LPC, PE e PA e ainda um 
esfingolípidos, a IPC. Em todas as classes de lípidos havia uma grande abundância de PUFA nos AG 
substituintes, corroborando com os resultados obtidos por GC-MS. 
A avaliação da atividade antioxidante do extrato lipídico de G. turuturu mostrou a presença desta 
bioatividade. A atividade antioxidante da G. turuturu selvagem e de cultivo é semelhante. Os valores 
de EC50 obtidos para a atividade antioxidante do extrato lipídico da G. turuturu  são comparáveis aos 
obtidos no estudo de Zubia et al.(94) onde foi determinada a atividade antioxidante do extratos 
lipídicos de várias algas vermelhas selvagens. Neste sentido, a G. turuturu era uma das algas 
vermelhas com maior atividade antioxidante. 
Através da análise dos dados acima citados conclui-se que o cultivo da G. turuturu foi um sucesso 
em ambas as fases do ciclo de vida uma vez que permitiu aumentar o teor em proteínas e fibra e 
baixar o teor de cinzas conjuntamente com o rácio n-6/n-3. Com um rácio n-6/n-3 baixo verifica-se 
que o consumo desta alga pode estar relacionado com a prevenção de doenças cardiovasculares (42). 
Desta forma, observa-se que a G. turuturu atende à crescente demanda comercial por produtos 
naturais e saudáveis com alto valor nutricional, e desta forma apresenta diversas aplicabilidades 
dentro da indústria alimentar, farmacêutica e cosmética. A produção desta alga em sistema de IMTA 
pode oferecer uma alternativa à recolha de biomassa em populações selvagens permitindo a produção 
de elevadas quantidades de biomassa durante todo o ano e com composição bioquímica conhecida, 
variável consoante as diferentes aplicações. 
Futuramente, será necessário fazer um estudo mais extensivo da adaptação da G. turuturu ao 
cultivo durante todo o ano avaliando os parâmetros de cultivo e o interesse comercial entre as duas 
fases do ciclo de vida.  
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